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РЕФЕРАТ 
Магистерская диссертация по теме «Оценка эффективности активно-
адаптивных систем в распределительных сетях 110-220 кВ (на примере Тывин-
ской энергосистеме)» содержит 114 страницы текстового документа, 7 иллю-
страций, 8 таблиц, 4 приложения, 19 использованных источников. 
РАСЧЕТ РЕЖИМА, АНАЛИЗ РЕЖИМА, ОПТИМИЗАЦИЯ, АКТИВ-
НОАДАПТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, SMART GRID, ВОЗДУШНАЯ ЛИНИЯ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, АВТОТРАНСФОРМАТОР, КОМПЕНСИРУЮЩЕЕ 
УСТРОЙСТВО, ЭНЕРГОСИСТЕМА, УРОВЕНЬ НАПРЯЖЕНИЯ. 
Цель диссертации: Повышение пропускной способности и улучшения 
технико-экономических показателей распределительной сети Тывинской энер-
госистемы за счет применения активно-адаптивных элементов электротехниче-
ского сетевого оборудования. 
Задачи: Выполнить анализ распределительных сетей Тывинской энергоси-
стемы, а также существующих способов и средств повышения их энергетической 
эффективности; Выполнить сравнительную оценка эффективности отдельных 
компонентов Smart Grid для применения в электрических сетях Тывинской энер-
госистемы; Разработать математическую модель распределительной сети Тывин-
ской энергосистемы с использованием средств, обеспечивающих баланс реактив-
ной мощности; Выполнить оценку технико-экономической эффективности при-
менения активно-адаптивных систем в Тывинской энергосистеме. 
Работа электроприемников во многом зависит от качества электроэнергии, 
при низком качестве электроэнергии снижается их эффективность работы. Ис-
пользование системы с активно-адаптивной электросетью общая система автома-
тизированного управления в режиме реального времени на основе текущих ре-
жимных параметров обеспечивает оптимизацию работы сети, кроме того, сеть 
насыщается активными элементами, позволяющими в зависимости от ситуации 
изменить физические характеристики сети, увеличивая её пропускную способ-
ность и регулируя качество поставляемой электроэнергии.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность темы. Работа электроприемников во многом зависит от 
качества электроэнергии. При низком качестве электроэнергии снижается эф-
фективность работы электроприемников (вплоть до полного прекращения ра-
боты), быстро изнашивается изоляция оборудования, сокращается срок его 
службы. Поэтому необходимо стремится к поддержанию такого качества элек-
троэнергии ГОСТ 32144 – 13 на зажимах электроприемников, при котором со-
храняется их работоспособность и срок службы максимален, а потери электро-
энергии в питающей сети минимальны. Современная нормативно-правовая база 
в области энергосбережения и качества электрической энергии предписывает 
всем субъектам электроэнергетического рынка обеспечить именно такой режим 
работы в точке общего присоединения. 
Периодический контроль качества электрической энергии в распредели-
тельных сетях 6-10/0,38 кВ свидетельствует о систематических нарушениях 
нормативных требований по установившемуся отклонению напряжения. Сете-
вые компании, передающие электрическую энергию потребителям, обязаны 
использовать все средства регулирования напряжения, постоянно контролиро-
вать качество поставляемой электроэнергии и проводить сертификационные 
испытания ЭЭ, затраты на которые достигают миллионов рублей. Поэтому ре-
гулирование напряжения в распределительных сетях наиболее актуальная зада-
ча обеспечения качества электроэнергии и этому следует уделять особое внимание. 
Цель работы. Повышение пропускной способности и улучшения техни-
ко-экономических показателей распределительной сети Тывинской энергоси-
стемы за счет применения активно-адаптивных элементов электротехнического 
сетевого оборудования. 
Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи: 
1. Анализ мирового опыта повышения энергетической эффективности 
распределительных сетей с помощью активно-адаптивных элементов и оценка воз-
можности его применения для распределительных сетей Тывинской энергосистемы. 
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2. Сравнительная оценка эффективности отдельных компонентов 
«умных сетей» (Smart Grid) и возможность их использования в электрических 
сетях Тывинской энергосистемы. 
3. Разработка математической модели распределительной сети Ты-
винской энергосистемы с использованием средств, обеспечивающих баланс ре-
активной мощности, снижающих потери мощности (электроэнергии) и улуч-
шающих показатели качества электроэнергии в системе электроснабжения. 
4. Оценка технико-экономической эффективности применения актив-
но-адаптивных систем в Тывинской энергосистеме. 
Объект исследования: распределительные электрические сети напряже-
нием 110-220 кВ. 
Предмет исследования: система активно-адаптивного регулирования 
напряжения сети по средствам управления устройствами поперечной компенсации. 
Методы исследования. При выполнении работы использовался аналити-
ческий метод исследования, метод математического моделирования, для расче-
та установившихся режимов использовался ПМК «REGIM». 
Практическая значимость. Предложенный способ позволяет опреде-
лить оптимальные места установки и мощности компенсирующих устройств, с 
помощью которых можно регулировать уровень напряжения в сети и управлять 
потоками реактивной мощности тем самым повышая технико-экономические 
показатели распределительной сети.  
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ГЛАВА 1 Анализ развития активно-адаптивных систем в России и 
за рубежом 
 
В последнее десятилетие во всем мире интенсивно развивается направле-
ние научно-технологического инновационного преобразования электроэнерге-
тики на базе новой концепции, получившей название Smart Grid, интерпретиро-
ванное в различных переводах, в основном, как – «интеллектуальная (умная) 
сеть (энергосистема)». 
В составе ИЭС электрическая сеть из пассивного устройства транспорта и 
распределения электроэнергии превращается в активный элемент, параметры и 
характеристики которого изменяются в реальном времени в зависимости от ре-
жимов работы энергосистемы. 
При разработке данной Концепции основное внимание было уделено раз-
витию элементов интеллектуальной энергосистемы на высоком и сверхвысоком 
напряжении. 
Ведущая роль при модернизации электроэнергетики на новых принципах 
отводится электрической сети как структуре, обеспечивающей надежные связи 
генерации и потребителя. Новейшие технологии, применяемые в сетях, обеспе-
чивающие адаптацию характеристик оборудования к режимной ситуации, ак-
тивное взаимодействие с генерацией и потребителями, позволяют создать эф-
фективно функционирующую систему, в которую встраиваются современные 
информационно-диагностические системы, системы автоматизации управления 
всеми элементами, включенными в процессы производства, передачи, распре-
деления и потребления электроэнергии. 
Реализация идеологии ИЭС ААС направлена на достижение качественно 
нового уровня эффективности ее функционирования и развития, а также на по-
вышение системной надежности и пропускной способности, повышение каче-
ства и надежности электроснабжения потребителей. 
Технические средства активно-адаптивной сети, обеспечивающие её 
управляемость, в значительной степени определяют возможность «интеллекту-
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ализации» электроэнергетики. Указанные технические средства можно разде-
лить на следующие основные группы: 
 Устройства регулирования (компенсации) реактивной мощности и 
напряжения, подключаемые к сетям параллельно. 
 Устройства регулирования параметров сети (сопротивление сети), 
подключаемые к сети последовательно. 
 Устройства, сочетающие функции первых двух групп – устройства 
продольно-поперечного включения. 
 Устройства ограничения токов короткого замыкания. 
 Накопители электрической энергии. 
 Преобразователи рода тока (переменный ток в постоянный и постоян-
ный ток в переменный). 
 Кабельные линии электропередачи постоянного и переменного тока 
на базе высокотемпературных сверхпроводников. 
 
1.1 Активно-адаптивных системы в зарубежной электроэнергетике 
 
Основными идеологами разработки данной концепции выступили США и 
страны Европейского Союза (ЕС), принявшие ее как основу своей националь-
ной политики энергетического и инновационного развития. В последующем 
концепция Smart Grid получила признание и развитие практически во всех 
крупных индустриально развитых и динамично развивающихся странах, где 
развернут широкий спектр деятельности в этом направлении. Наиболее мас-
штабные программы и проекты разработаны и реализуются в США и странах 
Евросоюза, Канаде, Австралии, Китае и Корее: так, например, в США такая 
программа имеет статус национальной и осуществляется при прямой поддерж-
ке политического руководства страны, а в странах Европейского Союза для ко-
ординации работ и выработки единой стратегии развития электроэнергетики в 
2004 году создана технологическая платформа Smart Grids – «Европейская 
энергетическая система будущего», конечной целью которой является разра-
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ботка и реализация программы развития Европейской энергетической системы 
до 2020 года и далее. 
Smart Grid рассматривается за рубежом, прежде всего, как концепция ин-
новационного преобразования электроэнергетики на основе целостной системы 
видения ее роли и места в современном и будущем обществе, определяющем 
требования к ней, подходов к обеспечению этих требований, принципов и спо-
собов осуществления и необходимого технологического базиса для реализации, 
в которой новым технологиям и устройствам отводится роль одного из основ-
ных способов и инструментов осуществления этой концепции. 
В основу концепции положена разработанная целостная и всесторонне 
согласованная в обществе система взглядов (видения) на роль и место электро-
энергетики на перспективу, целей и требований к ее развитию, подходов к их 
осуществлению, принципов и способов реализации и создания необходимого 
технологического базиса. Наиболее отчетливо и полно это сформулировано в 
основополагающих материалах, представленных государственными структура-
ми ЕС и США. 
Причины возникновения новой концепции связаны, в первую очередь, с 
тем, что последние десятилетия прогнозируемое развитие во всем мире харак-
теризуется возникновением целого ряда факторов, определяющих необходи-
мость кардинальных преобразований в электроэнергетике: 
 постоянное повышение стоимости электроэнергии во всем мире; 
 необходимость повышения энергетической и экологической эффек-
тивности электроэнергетики; 
 рост требований потребителей к надежности и качеству электроснаб-
жения появление прогрессивных технологий в результате НТП, не нашедших 
должного применения в современной электроэнергетике; 
 снижение надежности энергоснабжения; 
 изменение условий функционирования рынков электроэнергии и мощности. 
Результаты исследований за рубежом показали, что учет всех факторов 
развития электроэнергетики в будущем требует изменения принципов и меха-
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низмов ее функционирования, способных обеспечить общественное развитие, 
прорывное повышение потребительских свойств и эффективности использова-
ния энергии. Это решение потребовало разработки новой концепции инноваци-
онного развития электроэнергетики, которая, с одной стороны, соответствовала 
бы современным взглядам, целям и ценностям социального и общественного 
развития, формирующимися и ожидаемыми потребностями людей и общества в 
целом, а, с другой, максимально учитывала основные тенденции и направления 
научно-технического прогресса во всех отраслях, сферах жизни и деятельности 
общества. Такой концепцией и стала Smart Grid. 
Проведенный в рамках исследования анализ зарубежного опыта позволил 
сформулировать следующие исходные положения, принятые при разработке и 
развитии концепции Smart Grid за рубежом: 
1) Концепция Smart Grid предполагает системное преобразование элек-
троэнергетики (энергосистемы) и затрагивает все ее основные элементы: гене-
рацию, передачу и распределение, сбыт и диспетчеризацию; 
2) Энергетическая система рассматривается в будущем как подобная се-
ти Интернет инфраструктура, предназначенная для поддержки энергетических, 
информационных, экономических и финансовых взаимоотношений между все-
ми субъектами энергетического рынка и другими заинтересованными сторонами; 
3) Развитие электроэнергетики должно быть направлено на развитие су-
ществующих и создание новых функциональных свойств энергосистемы и ее 
элементов, обеспечивающих в наибольшей степени достижение ключевых цен-
ностей новой электроэнергетики, выработанных в результате совместного ви-
дения всеми заинтересованными сторонами целей и путей ее развития; 
4) Электрическая сеть (все ее элементы) рассматривается как основной 
объект формирования нового технологического базиса, дающего возможность 
существенного улучшения достигнутых и создания новых функциональных 
свойств энергосистемы; 
5) Разработка концепции комплексно охватывает все основные направ-
ления развития: от исследований до практического применения и тиражирова-
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ния и должна вестись на научном, нормативно-правовом, технологическом, 
техническом, организационном, управленческом и информационном уровнях; 
6) Реализация концепции носит инновационный характер и дает толчок к 
переходу к новому технологическому укладу в электроэнергетике и в экономи-
ке в целом. 
С целью создания нового, инновационного технологического базиса 
энергетики были сформированы пять групп ключевых технологических обла-
стей, обеспечивающих, прорывной характер: 
 измерительные приборы и устройства, включающие, в первую оче-
редь, smart счетчики и smart-датчики; 
 усовершенствованные методы управления: распределенные интеллекту-
альные системы управления и аналитические инструменты для поддержки ком-
муникаций на уровне объектов энергосистемы, работающие в режиме реального 
времени и позволяющие реализовать новые алгоритмы и методики управления 
энергосистемой, включая управление её активными элементами; 
 усовершенствованные технологии и компоненты электрической сети: 
гибкие передачи переменного тока FACTS, постоянный ток, сверхпроводящие 
кабели, полупроводниковая силовая электроника, накопители и пр. 
 интегрированные интерфейсы и методы поддержки принятия реше-
ний, управление спросом, распределенная система мониторинга и управления 
(DMCS), распределенная система текущего управления генерацией (DGMS), 
автоматическая система измерения протекающих процессов (AMOS), и т.д., а 
также новые методы планирования и проектирования как развития, так и функ-
ционирования энергосистемы и ее элементов. 
 интегрированные коммуникации, которые позволяют элементам пер-
вых четырех групп обеспечивать взаимосвязь и взаимодействие друг с другом, 
что и представляет, по существу, Smart Grid как технологическую систему.  
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1.2 Активно-адаптивных систем в Российской электроэнергетике 
 
Создания электрической сети нового поколения является стратегически 
важным направлением для России. Интеллектуальная сеть позволит вывести 
надежность электроснабжения на принципиально новый уровень, одновремен-
но обеспечив высокую экономическую эффективность работы всей энергоси-
стемы. Причем для этого не надо менять сами сети, достаточно лишь устано-
вить дополнительное оборудование, таким образом модернизировать отрасль 
можно за счет внедрения «умных» сетей. По данным ФСК, построение энерго-
системы с интеллектуальной сетью позволит уменьшить потери в российских 
электрических сетях всех классов напряжения на 25 %, что даст экономию по-
рядка 34–35 млрд. кВт·ч в год. Такой объем энергии в течение года вырабаты-
вается несколькими электростанциями суммарной мощностью 7,5 ГВт. По ори-
ентировочным оценкам академических институтов за счет модернизации сети 
можно уменьшить потребность в новых мощностях на 22 ГВт и приблизитель-
но на 35 млрд. долларов снизить объем капиталовложений в развитие распреде-
лительных и магистральных сетей за счет увеличения пропускной способности 
сетей по новым технологиям.  
Перевод российской Единой национальной электрической сети в формат 
активно-адаптивной сети позволит повысить системную надежность электросе-
тевого комплекса, снизить капиталовложения в строительство новых объектов, 
а также гибко регулировать перетоки мощности, обусловленные изменением 
генерации и потребления. Для интеллектуальной сети характерны более низкие 
потери электроэнергии при передаче и уменьшение влияния объектов энерге-
тики на экологию.  
В качестве примера успешного внедрения элементов интеллектуальной 
сети можно привести ввод в конце 2009 года батарей статических конденсато-
ров на подстанции 500 кВ «Означенное» (Республика Хакасия). В результате 
была значительно повышена надежность работы Хакасского энергоузла. В 2013 
году для повышения надежности электроснабжения потребителей Хакасии на 
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линии электропередачи 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая было 
внедрено управляемое устройство продольной компенсации. В ближайшем бу-
дущем элементы активно-адаптивной сети будут применяться на линиях элек-
тропередачи 220 кВ вдоль трассы БАМ для нормализации уровня напряжения, 
а также в крупных мегаполисах для сегментного построения электрической се-
ти, что позволит снизить риски коротких замыканий, стабилизировать напря-
жение и повысить качество энергоснабжения жилых массивов. Одним из ос-
новных элементов активно- адаптивной сети является «цифровая» подстанция. 
Создание таких подстанций – общемировая тенденция, работы над подобными 
проектами ведутся в Европе и США, Японии, Индии и Китае. Аналогичный 
проект реализуется и в Федеральной сетевой компании. Идея «цифровой» под-
станции заключается в создании систем контроля, защиты и управления нового 
поколения, в которых вся информация рождается, перерабатывается и управля-
ет оборудованием в цифровом формате. Проект предусматривает разработку и 
внедрение на подстанциях оптических цифровых измерительных трансформа-
торов и комплексов цифровой аппаратуры нового поколения. Современная 
цифровая аппаратура, выполняющая функции защиты и управления, открывает 
возможности быстрого прямого обмена информацией между устройствами, что 
позволяет сократить количество устройств и медных кабельных связей и более 
компактно их расположить. Поэтому цифровые технологии более экономичны 
на всех стадиях внедрения: при проектировании, монтаже, наладке и в эксплуа-
тации. В России уже разработаны первые опытные образцы интеллектуального 
измерительного оборудования подстанций – измерительные высоковольтные 
трансформаторы с цифровым выходом (ОАО «Рамен- ский электротехнический 
завод "Энергия"»), комплекс приборов учета электроэнергии и телемеханики, 
работающих в единой системе цифрового обмена (ЗАО «ИТЦ "Континуум+"»).  
Рассмотрим проблемы по внедрению и реализации концепции активно-
адаптивной сети в масштабах единая национальной электрической сети. Потре-
буется массовый выпуск высокотехнологичной продукции, и совсем новые 
технологии, и материалы. Вместе с ЕНЭС на новый уровень будут вынуждены 
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выйти отраслевая наука, электротехническая промышленность и строительный 
комплекс. При создании интеллектуальной сети должны использоваться совре-
менные средства управления, новые системы диагностики и высокоскоростные 
системы передачи информации.  
Интеллектуальная сеть требует разработки и внедрения целого комплекса 
инновационного оборудования и технологий: управляемых устройств продоль-
ной компенсации, позволяющих повысить предел пропускной способности ли-
ний электропередачи, высоковольтных устройств быстрого регулирования 
напряжения, накопителей электрической энергии на базе мощных аккумуля-
торных устройств и других устройств. Уже сегодня в ходе реализации инвести-
ционной программы ФСК применяет элементы интеллектуальной сети и другие 
инновационное разработки. Долю новых технологий, которые внедряются в хо-
де строительства и реконструкции энергообъектов, в компании оценивают, как 
20 % от всего объема применяемого оборудования и систем. Это как импорт-
ные, так и отечественные разработки, и продукция.  
Сейчас разработке «умной сети» препятствуют не только технические и 
финансовые ограничения, но и банальное отсутствие видения всей картины у 
отдельных участников проекта и недоверие к партнерам, вызванное недопони-
манием всех аспектов будущей системы. В качестве положительного необхо-
димо отметить то, что в России пришли к общему мнению по задачам, которые 
ставятся перед сетью: улучшение безопасности и надежности коммунальных 
систем, корректировка спроса и предложения на производство электроэнергии, 
повышение функциональности и эффективности элементов системы, а также 
снижение общего влияния энергетической промышленности на изменение кли-
мата. Однако для реализации этого проекта в России недостаточно инвестиций, 
хотя эффект от внедрения в России интеллектуальных сетей по экспертным 
оценкам, позволит почти на четверть уменьшить удельные капитальные вложе-
ния в развитие сетей.  
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1.3 Оценка условий реализации активно-адаптивных систем в  
Тывинской энергосистеме 
 
1.3.1 Характеристика Тывинского района электрических сетей 
 
Республика Тыва – республика в составе Российской Федерации, субъект 
Российской Федерации, входит в состав Сибирского федерального округа. Об-
разована 11 октября 1944 года. Столица – город Кызыл [2]. 
Республика Тыва расположена в центре Азии на юге Восточной Сибири, 
в верховьях реки Енисей. Протяжённость территории с севера на юг составляет 
420 км, с запада на восток – 630 км. Граничит: на юге и юго-востоке – с Монго-
лией, на северо-востоке – с Иркутской областью, на северо-западе – с Респуб-
ликой Хакасия, на востоке – с Республикой Бурятия, на западе – с Республикой 
Алтай, на севере – с Красноярским краем. Главная река – Улуг-Хем (Великий 
Енисей). Общая площадь – 168,6 тыс. кв. километров. 
 
 
Рисунок 1.1 – Административная карта республики Тыва 
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Тыва представляет собой гористый регион с чередованием горных хреб-
тов и межгорных котловин. Около 80% территории республики занимают горы, 
и лишь оставшаяся ее часть – равнинные участки. На западе Тывы расположе-
ны хребты и отроги Алтайских гор с вершинами высотой более 3000 м над 
уровнем моря. Самые высокие из них – Монгун-Тайга (3976), Мунгаш-Куль 
(3826), Ак-Оюк (3608), Монгулек (3485), Кызыл-Тайга (3121 м). На севере и во-
стоке Тывы расположены хребты и отроги Саянских гор с вершинами высотой 
от 2000 до 3000 м над уровнем моря. В срединной части система хребтов Ака-
демика Обручева смыкается с системой Западного Саяна. Там, где берет начало 
Бий-Хем (Большой Енисей), расположено высокогорное базальтовое плато 
Дерби-Тайга с 16 потухшими вулканами. Горы играют роль стены, изолирую-
щей от внешних климатических изменений, определяя климат республики как 
резко континентальный - морозная, безветренная зима, в котловинах ма-
лоснежная. Лето умеренно тёплое в горах и жаркое в котловинах. Зимой темпе-
ратура воздуха обычно составляет от минус 30 °C до минус 40 °C; летом от 
плюс 25 °C до плюс 35 °C. Наиболее благоприятное время года – поздняя весна 
и ранняя осень. Вегетационный период составляет 150 160 дней. 
 По территории Тывы распространены участки многолетней мерзлоты. 
Около 3 млн. га территории республики покрыто кедровыми лесами, что со-
ставляет 11 % всех кедровых лесов России.  
Тыва обладает очень богатым потенциалом пресной воды. Почти все реки 
относятся к бассейну верхнего Енисея, и только южные склоны Тану-Ола и 
Сенгилена отдают свои воды рекам бессточной впадины озера Убсу-Нур. В Ты-
ве берет начало одна из крупнейших рек земного шара – Улуг-Хем (Енисей). 
Сначала в Тывинской котловине, около Кызыла сливаются две реки – Бий-Хем 
(Большой Енисей) и Каа-Хем (Малый Енисей). Основную массу реки получают 
во время весенне-летнего таяния снежного покрова и летних дождей.  
На территории республики насчитывается более 430 озер, большинство 
из которых озера ледникового происхождения. Есть также 13 соленых грязевых 
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озер и более 50 целебных источников, воды которых успешно используются 
для лечения различного рода заболеваний.  
Богата республика подземными и минеральными водами различных 
групп, такими как углекислые (холодные и термальные), кремнистые термаль-
ные, радоновые, сульфидные, кислые железистые и без специфических компо-
нентов. Разведаны и используются для бальнеологического применения на рес-
публиканских курортах минеральные воды Чедерского и Уш-Бельдирского ме-
сторождений. На курорте на озере Чедер также используют лечебные грязи и 
рапу, бальнеологический курорт Уш-Белдир известен своими уникальными го-
рячими источниками. Кроме этого есть минеральные воды, пригодные для роз-
лива. 
 
1.3.2 Экономическая характеристика республики Тыва 
 
Недра республики Тывы богаты рудами цветных и редких металлов, ка-
менным углем, асбестом, железной рудой, золотом, ртутью, разнообразными 
строительными материалами. В частности, на территории республики располо-
жен Улуг-Хемский угольный бассейн и два крупных хризотил-асбестовых ме-
сторождения. Большинство рек носит горный характер и обладает высокими 
гидроресурсами (более 8 ГВт). На территории республики расположено более 
50 термальных карбонатных источников. Общие запасы древесины в Тыве пре-
вышают 1 млрд куб. м. Главным препятствием экономического развития респуб-
лики Тывы является её невыгодное, изолированное от основных экономических 
центров и магистралей географическое положение. Для экономики республики 
большое значение имеет проект строительства железнодорожной линии Кураги-
но – Кызыл в увязке с освоением минерально-сырьевой базы Республики Тывы. 
Уровень безработицы по методологии МОТ за 2008 г. равен 19,2 %. 
Основной отраслью промышленности является горнодобывающая, воз-
никшая на базе месторождений цветных металлов, асбеста, каменного угля, зо-
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лота и других полезных ископаемых. Значительно развита также пищевая про-
мышленность, лесная и деревообрабатывающая промышленность. 
Сельскохозяйственные угодья в хозяйствах всех категорий, по данным 
Всероссийской сельскохозяйственной переписи на 1 июля 2006 г., составили 
1135 тыс. га, или 7 % всех земель республики, пашня – 57 тыс. га, или 0,3 %. В 
сельском хозяйстве республики развиты мясное скотоводство, овцеводство, ко-
зоводство и коневодство. 
 
1.3.3 Электроснабжение республики Тыва 
 
Электроснабжение потребителей на территории Республики Тыва осу-
ществляется по контролируемому сечению «Красноярск, Хакасия - Тыва», со-
стоящему из следующих линий электропередачи: 
 ВЛ 220 кВ «ПС Шушенская опорная – ПС Туран – ПС Кызыльская» от 
Красноярской энергосистемы общей протяженностью 303 км; 
 ВЛ 220 кВ «ПС Абаза – ПС Ак-Довурак» протяженностью 220 км от 
Хакасской энергосистемы. 
Потребление на территории энергосистемы Республика Тыва в осенне-
зимний период 2012/2013 (с учетом перетока активной мощности в западный 
энергорайон энергосистемы Монголии) составляет 174 МВт. 
Суммарная мощность генерирующего оборудования, находящегося на 
территории энергосистемы Республики Тыва, составляет 57 МВт, в том числе: 
 Кызылская ТЭЦ установленной мощностью 12 МВт; 
 две мобильные ГТЭС установленной мощностью 22,5 МВт каждая. 
Следует отметить, что мобильная ГТЭС включается в работу только в аварий-
ных режимах и при расчетах нормального режима не учитывается. 
Также осуществляется транзит мощности в Монголию по ВЛ 110 кВ «ПС 
Чадан – ПС Хандагайты – ПС Улангом». 
Исторический максимум нагрузки в энергосистеме Республики Тыва 29 
декабря 2010 года показал уровень 155 МВт, при этом всего 10 МВт покрыва-
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ется Кызылской ТЭЦ. Это говорит о том, что Тывинская энергосистема являет-
ся дефицитной и сильно зависит от Красноярской и Хакасской энергосистемы. 
 
1.3.4 Описание работы Тывинского района электрических сетей 
 
Электроснабжение потребительских подстанций 110 и 35 кВ Тывинской 
ЭС в настоящее время осуществляется от четырех подстанций 220 кВ Кы-
зылская, Чадан, Ак-Довурак и Туран, двух ПС 110 кВ Шагонар и Арыг-Узю, 
которые подключены к ВЛ 220 кВ «Шушенская – Туран – Кызылская – Чадан – 
Ак-Довурак – Абаза».  
 
1.3.5 Зимний режим 
 
В зимних режимах работы суммарная нагрузка Тывинской энергосистемы 
составляет 174 МВт, питание осуществляется по двум питающим ВЛ 220 кВ. При 
аварийном отключении одной из питающих ВЛ 220 кВ напряжение в сети 110 кВ 
Тывинской энергосистемы может выходить за границы допустимых значений. 
Без использования источников реактивной мощности уровни напряжения 
ниже нормально допустимых 105 кВ и 209 кВ.  
В период зимних нагрузок в послеаварийных режимах не обеспечивается 
устойчивая работа сети 110-220 кВ, поэтому необходимо ввести дополнитель-
ные источники реактивной мощности (ИРМ) в Тывинской энергосистеме. Ре-
жимы с отключением головных участков ВЛ 220 кВ от ПС 220 кВ Шушенская 
или ПС 220 кВ Абаза приводят к ограничению потребителей в максимум 
нагрузки в зимний период и создают опасные перенапряжения для работы обо-
рудования в минимальном режиме в летний период. 
 
1.3.6 Летний режим 
 
В летние периоды при снижении нагрузок в Тывинской энергосистеме 
ниже 50 МВт из-за большой протяженности линий 110-220 кВ (828 км) возни-
  20   
 
кает проблема высоких уровней напряжения при отключенных компенсирую-
щих устройствах, выше 126 и 253 кВ соответственно. 
 Необходимо отметить, что из Тывинской энергосистемы осуществляется 
переток электроэнергии в Республику Монголия. С включением в работу с 1997 
года ВЛ 110 кВ Чадан – Хандагайты – Улан-Гом в летний период напряжения 
на ПС 220 кВ Чадан превышают максимально допустимые значения из-за до-
полнительной генерации по ВЛ реактивной мощности.  
В настоящее время в качестве мероприятия для регулирования напряже-
ния применяется отключение одной из питающих ВЛ 220кВ «Шушенская 
опорная – Туран – Кызылская» или «Абаза – Ак-Довурак», что снижает надеж-
ность электроснабжения потребителей Тывинской энергосистемы.   
При выводе в ремонт любой из ВЛ 110-220кВ на транзите «Кызылская      
– Абаза» отключенная питающая ВЛ 220 кВ вводится в работу из резерва. 
 
Выводы 
 
1. Анализ мирового опыта показал, что внедрение в электрическую сеть 
активно-адаптивных элементов позволяет повысить надежность электроснаб-
жения, снизить капиталовложения в строительство новых объектов, а также 
гибко регулировать перетоки мощности, обусловленные изменением генерации 
и потребления, одновременно обеспечив высокую экономическую эффектив-
ность работы всей энергосистемы и потребления. 
2. Выявлено, что интеллектуальная сеть требует разработки и внедрения 
целого комплекса инновационного оборудования и технологий, что в свою оче-
редь является проблемой по внедрению данной концепции. 
3. Анализ Тывинской электроэнергетическая системы показал, что она 
представляет собой многоуровневую систему, включающую в себя распредели-
тельные сети высокого, среднего и низкого напряжения большой протяженно-
сти, для функционирования которой требуются жесткие механизмы управле-
ния. 
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4. В ходе анализа выявлены следующие проблемы Тывинской энергоси-
стемы: увеличение спроса на электроэнергию; недостаток существующих и от-
сутствие новых или возобновляемых источников энергии; низкая надёжность 
электроснабжения, и сильная зависимость от Хакаской и Красноярской энерго-
систем.  
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ГЛАВА 2 Сравнение активно-адаптивных систем с традиционны-
ми средствами регулирования напряжения 
 
Существующие подходы к регулированию напряжения в магистральных 
электрических сетях ориентированы преимущественно на решение двух задач: 
недопущение повышения напряжений до уровней, опасных для оборудования 
(по условию изоляции), и обеспечение нормативных запасов устойчивости (в 
контролируемых сечениях и по напряжению в узлах нагрузки). 
В условиях возрастающих требований к повышению качества электро-
энергии и снижению потерь в сетях необходимо развитие системы регулирова-
ния напряжения и реактивной мощности в Единой национальной электриче-
ской сети. Данное развитие должно основываться на широком применении со-
временных средств регулирования напряжения и реактивной мощности, а так-
же автоматических систем управления, в том числе централизованных. 
При классическом подходе к регулированию напряжения в электрических 
сетях должны обеспечиваться: 
 уровни напряжения на энергообъектах, допустимые для оборудования 
электрических станций и сетей; 
 нормативные запасы устойчивости (в контролируемых сечениях и по 
напряжению в узлах нагрузки); 
 уровни напряжения, обеспечивающие качество электроэнергии по показа-
телю «установившееся отклонение напряжения» на зажимах электроприёмников; 
 минимум потерь электроэнергии в сетях (за счёт оптимизации режимов 
по напряжению и реактивной мощности).  
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2.1 Характеристики метода регулирования напряжения в ЕЭС 
 России  
 
Метод регулирования напряжения в ЕЭС России, применяемый в насто-
ящее время, основан на поддержании заданных графиков (уровней) напряжения 
в контрольных пунктах сети. 
Контрольные пункты разделяются на: 
 контрольные пункты в электрической сети 110 кВ и выше, устанавлива-
емые диспетчерскими центрами ОАО «СО ЕЭС»; 
 контрольные пункты сетевых организаций в узлах электрических сетей 
110 кВ и ниже, не относящихся к контрольным пунктам ОАО «СО ЕЭС». 
 
2.1.1 Недостатки существующего метода регулирования напряжения 
 
Подход к регулированию напряжения на основе поддержания графиков в 
контрольных пунктах сети применяется в отечественной энергетике в течение 
многих лет. Он разработан при перечисленных во введении к настоящей статье 
технологических ограничениях, которые не позволяли до последнего времени 
реализовывать более эффективное централизованное автоматическое регулиро-
вание напряжения в сетях. 
Графики напряжения в контрольных пунктах сети разрабатываются, как 
правило, на периоды один месяц или один квартал. Соответственно, при их 
разработке не могут быть корректно учтены все установившиеся режимы, кото-
рые сложатся в период действия графиков с учётом возможных отклонений 
уровней потребления/генерации и схемы сети энергосистемы от планируемых. 
Тем более при разработке графиков не могут быть точно учтены погодные 
условия, что необходимо для точного моделирования потерь электроэнергии на 
корону в воздушных линиях при оптимизации режимов по напряжению и реактив-
ной мощности. 
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Первичное регулирование напряжения на шинах электростанций и под-
станций с регулируемыми средствами компенсации реактивной мощности в 
настоящее время осуществляется автоматически, в соответствии с заданными 
графиками напряжения. Однако сами графики автоматически не актуализиру-
ются в темпе процесса с учётом фактических режимов работы энергосистем и 
топологии их сетей. Исходя из зарубежного опыта, для выполнения всех предъ-
являемых требований к уровням напряжения в установившихся режимах их оп-
тимизация должна осуществляться с периодичностью не реже одного раза в 
двадцать минут. Таким образом, централизованное регулирование напряжения 
в российских энергосистемах осуществляется практически в «ручном» режиме. 
В настоящее время в балансах реактивной мощности российских энерго-
систем в среднем 60—70% составляет реактивная мощность генераторов элек-
тростанций. Столь значительная доля (при этом управляемая) обуславливает до-
минирующую роль электростанций в регулировании напряжения в ЕЭС России. 
Как известно, соотношение активной и реактивной мощностей, выраба-
тываемых генератором, определяется его P-Q диаграммой. При существующей 
конструкции рынка электроэнергии в России доход большинства генерирую-
щих компаний определяется лишь активной мощностью электростанций и, со-
ответственно, отпущенной в сеть электроэнергией. Регулирование реактивной 
мощности (напряжения) в энергосистемах является побочной технологической 
обязанностью для электростанций, при этом не приносящей доходов. 
Это объясняет тот факт, что, несмотря на требования ОАО «СО ЕЭС» по 
обеспечению паспортных диапазонов регулирования реактивной мощности ге-
нераторов (включая режимы потребления реактивной мощности), электростан-
ции стремятся сокращать фактический диапазон изменения реактивной мощно-
сти, доступный для регулирования. 
С точки зрения генерирующих компаний, оптимальным режимом для ге-
нератора является режим с максимальной выдачей активной мощности при ми-
нимально возможной генерации реактивной мощности по условию устойчивой 
параллельной работы данного генератора с ЕЭС. В этом режиме дополнитель-
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ные потери электроэнергии в машине относительно невелики, а её установлен-
ная мощность используется наиболее эффективно с точки зрения экономиче-
ских показателей работы оборудования. 
Режимы потребления реактивной мощности для генерирующих компаний 
также экономически нецелесообразны, поскольку приводят к сокращению ре-
сурса генераторов (вследствие повышенного нагрева обмоток), а также к до-
полнительным потерям электроэнергии на станциях. Так, например, работа 
мощного гидрогенератора в режиме синхронного компенсатора будет сопро-
вождаться потерями активной мощности более 1 МВт. 
В данной ситуации выходом может являться введение конкретных норма-
тивных требований по участию электростанций в регулировании напряжения и 
реактивной мощности в ЕЭС России, в т.ч. по их участию в соответствующих 
многоуровневых системах автоматического управления. 
Перечисленные факторы являются основными недостатками существую-
щего подхода к регулированию напряжения в ЕЭС России. Невозможность 
обеспечить при данном подходе решение всех стоящих задач по регулированию 
напряжения в сетях подтверждается: 
 большим количеством случаев выхода напряжения за установленные 
пределы в сетях всех классов напряжения; 
 неудовлетворительным качеством электроэнергии по показателю 
«установившееся отклонение напряжения» в сетях; 
 наличием существенного потенциала снижения потерь электроэнергии 
в сетях за счёт оптимизации режимов по напряжению и реактивной мощности 
(по расчётам ОАО «ФСК ЕЭС» и различных проектных и исследовательских 
организаций).  
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2.2 Концепция интеллектуальной энергосистемы с  
активно-адаптивной сетью 
 
Сегодня наблюдается мировой интерес к развивающемуся направлению 
преобразования электроэнергетики на базе новой технологической основы – ак-
тивно-адаптивных сетей Smart Grid («Умные сети»), базовым кластером кото-
рых являются устройства, относящиеся к технологии управляемых систем элек-
тропередачи переменного тока FACTS - Flexible Alternative Current Transmission 
System (гибкие системы электропередачи переменного тока). 
Чаще всего в SmartGrid выделяют следующие направления: 
 экономически эффективные технологии малой и средней генерации, 
включая альтернативные источники; 
 новое поколение устройств автоматизации (АСУ ТП, РЗА и пр.); 
 информационно-технологические системы для центров управления 
энергосистем; 
 активное электротехническое сетевое оборудование (FACTS), способ-
ное в «темпе процесса» менять характеристики передачи или преобразования 
электрической энергии с целью оптимизации режимов сети сразу по несколь-
ким критериям: пропускной способности, уровню технологических потерь, 
устойчивости, перераспределению потоков мощности, качеству электрической 
энергии и реализующее функции самодиагностики и мониторинга состояния. 
 
2.2.1 Виды устройств FACTS анализ надёжности и качества электроэнергии 
с их применением  
 
К устройствам FACTS первого (FACTS-1) поколения относятся устрой-
ства, обеспечивающие регулирование напряжения (реактивной мощности), а 
также требуемую степень компенсации реактивной мощности в электрических 
сетях (батареи статических конденсаторов БСК, в том числе управляемые, ста-
тический тиристорный компенсатор СТК, тиристорно-реакторная группа, фа-
  27   
 
зосдвигающий трансформатор, управляемый тиристорами/фазоповоротное 
устройство ФПУ, и др.)  
К устройствам FACTS второго (FACTS-2) поколения относят устройства, 
обеспечивающие векторное регулирование (когда регулируется не только вели-
чина, но и фаза вектора напряжения электрической сети) режимных параметров 
на основе управляемых приборов силовой электроники – IGBT-транзисторов 
или IGCT-тиристоров (синхронный статический компенсатор реактивной мощ-
ности на базе преобразователя напряжения СТАТКОМ. Объединенный (парал-
лельно- последовательный) регулятор потоков мощности ОРПМ (на базе двух 
СТАТКОМов, либо двух АСК, соединенных параллельно-последовательно), 
вставка постоянного тока на основе СТАТКОМов ВПТН, фазовращающий 
трансформатор ФВТ, асинхронизированный синхронный электромеханический 
преобразователь частоты АС ЭМПЧ, асинхронизированный синхронный ком-
пенсатор, в том числе с маховиком АСК). 
Все устройства FACTS делятся на статические и динамические (электро-
машинные) системы.  
Устройства FACTS классифицируют в зависимости от их типов соедине-
ния с сетью: последовательный, параллельный и комбинированный. Управляе-
мые шунтирующие реакторы (УШР), статические тиристорные компенсаторы 
(СТК и STATCOM) являются параллельными типами. Конденсаторная батарея 
с тиристорным управлением, интерфазный силовой контроллер (ИСК, IPC) и 
последовательный регулятор потоков мощности (ПРПМ, SSSC) являются по-
следовательными типами. Фазосдвигающий трансформатор с тиристорным 
управлением или фазоповоротное устройство (ФПУ, TCPST) и объединенный 
регулятор потоков мощности ОРПМ или универсальный регулятор потоков 
мощности УРПМ. Ниже приводятся несколько видов устройств FACTS, а также 
анализ надёжности и качества электроэнергии с их применением.  
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2.2.1.1 Батареи статических конденсаторов (БСК) 
 
Батареи статических конденсаторов (БСК)– это электроустановка, пред-
назначенная для компенсации реактивной мощности.  
Применение БСК позволяет снизить перетоки реактивной мощности в се-
ти, что приводит к существенному уменьшению потерь активной энергии в се-
тях, а это в сою очередь позволяет снизить загрузку ЛЭП и сетевых трансфор-
маторов. Повышение коэффициента мощности в магистральных и распределитель-
ных электросетях дает возможность увеличить их пропускную способность без 
увеличения мощности трансформаторов и строительства или модернизации ЛЭП.  
Основными функциями БСК являются следующие:  
 Регулирование напряжения. Различные участки энергосистемы харак-
теризуются различной величиной напряжения. Она определяется, прежде всего, 
нагрузкой и схемой сети. нормально допустимое отклонение напряжения от 
номинального, должно составлять не более ± 5%, а предельно допустимое не 
более ± 10 %. Конденсаторная батарея, являющаяся основным элементом БСК, 
обеспечивает поддержание требуемого уровня напряжения за счет компенсации 
реактивной мощности нагрузки.  
 Снижение потерь электроэнергии. Доля технологических потерь при 
передаче энергии в сетях может достигать 8-12 %. На основании анализа режи-
мов работы электросетей и проведения системных расчетов выбираются узлы 
энергосистемы, наиболее нагруженные реактивной мощностью. БСК позволят 
существенно повысить экономичность сетей. 
Основными технико-экономическими преимуществами конденсаторных 
батарей по сравнению с другими видами компенсирующих устройств являются: 
 возможность подключения батарей статических конденсаторов непо-
средственно к шинам, как низкого, так и высокого напряжения; 
 длительный срок службы; 
 малые потери активной мощности; 
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 сравнительная легкость операций монтажа;  
 простота эксплуатации; 
 возможность внутренней и наружной установки. 
 
2.2.1.2 Устройства продольной компенсации 
 
Устройства продольной компенсации (УПК) широко применяются в ми-
ровой практике, в районах с отдаленными от потребителей источниками энер-
гии для повышения пропускной способности ВЛ и обеспечения более эффек-
тивной работы существующих линий электропередач. В состав УПК в виде ба-
тарей входят конденсаторы продольной компенсации, которые включаются в 
линии электрических передач последовательно с целью компенсации некоторой 
части индуктивного продольного сопротивления. Благодаря этому пропускная 
способность воздушных линий существенно растет.  
При продольной компенсации реактивной мощности конденсаторы 
включают последовательно с нагрузкой через разделительный или вольтодоба-
вочный трансформаторы (ТН).  
Продольная компенсация обеспечивает автоматическое регулирование 
напряжение в зависимости от тока нагрузки. 
Задачей УПК является эффективное поддержание уровня нужного 
напряжения вдоль линии электропередачи переменного тока и поддержание 
напряжения в конце радиальных линий в заданных пределах в условиях расту-
щего спроса на электроэнергию. Пропускная способность линий ограничивает-
ся нагревом проводов и устойчивостью электропередачи. УПК позволяет уве-
личивать передаваемую мощность вплоть до предела по нагреву проводов линии 
электропередачи. Применение УПК снижает реактивное сопротивление линии, 
повышает пропускную способность линии электропередачи и обеспечивает дина-
мическую устойчивость благодаря установке последовательного конденсатора  
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2.2.1.3 Параллельно соединённые конденсаторы  
 
Поперечная компенсация реактивной мощности, заключается в парал-
лельном соединении компенсирующих устройств. При соединении индуктив-
ного и емкостного сопротивлений ток в неразветвленной части цепи представ-
ляет собой геометрическую сумму токов индуктивности и емкости. Индуктив-
ный ток отстает от напряжения, а емкостной опережает его. При соответству-
ющем значении емкости суммарный ток оказывается ниже индуктивного тока 
нагрузки, что приводит к увеличению коэффициента мощности. 
Повышение коэффициента мощности нагрузки с помощью источников 
реактивной мощности позволяет увеличить пропускную способность линий, 
повысить активную нагрузку трансформаторов без увеличения их полной мощ-
ности. При поперечной компенсации реактивной мощности наряду со снижени-
ем тока нагрузки снижаются потери активной мощности, повышается уровень 
напряжения в сети и снижаются его потери в отдельных элементах системы 
электроснабжения. Наиболее целесообразно подключать конденсаторы как 
можно ближе к приемникам и потребителям электроэнергии. Батареи конденса-
торов в этом случае называют шунтовыми (ШБК) и подключают на шины 6-10 
кВ подстанций параллельно нагрузке. 
 
2.2.1.4 Управляемый шунтирующий реактор с подмагничиванием 
 постоянным током 
 
Выполняется на основе специального трансформатора в составе УШР. На 
общем сердечнике содержится сетевая обмотка реактора, компенсирующая об-
мотка, обмотка управления, и вне бака с УШР – тиристорное выпрямительное 
устройство и фильтр. УШР предназначены для плавного регулирования напря-
жения (реактивной мощности). УШР могут устанавливаться как на линиях 
электропередачи (линейные УШР), так и на шинах подстанции. Предпочти-
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тельная область применения – распределительные сети. Возможна комбинация, 
когда параллельно УШР подключается конденсаторная батарея (КБ).  
 
2.2.1.5 Реакторные группы, коммутируемые выключателями (ВРГ) 
 
Ступенчато-регулируемые реакторы, подключаемые к третичной обмотке 
автотрансформаторов (трансформаторов) посредством вакуумных выключате-
лей с числом коммутаций 5000 – 10000, временем включения/отключения вы-
ключателя t  0,02  0,12c . Применяются для компенсации зарядной мощно-
сти линий электропередачи и в узлах нагрузки для поддержания напряжения в 
требуемых пределах в установившихся режимах. Возможны комбинации, когда 
параллельно ВРГ подключаются конденсаторные батареи (КБ). Отечественной 
промышленностью освоено производство ВРГ.  
 
2.2.1.6 Статические тиристорные компенсаторы (СТК)  
 
Статический тиристорный компенсатор (СТК) представляет собой 
устройство для плавного регулирования реактивной мощности и удержания ее 
значения в заданных пределах. Принцип работы СТК основан на параллельном 
включении в сеть фильтрокомпенсирующих цепей (ФКЦ), выполняющих 
функцию фильтров высших гармоник и коммутируемых тиристорами реакто-
ров тиристорно- реакторной группы (ТРГ). При этом ФКЦ включены в сеть по-
стоянно. Плавное регулирование реактивной мощности достигается путем из-
менения времени коммутации ТРГ за счет плавного регулирования угла зажи-
гания тиристоров. СТК может использоваться для регулирования напряжения в 
системе и поддержания его на нужном уровне, улучшения пропускной способ-
ности при передаче электроэнергии, улучшения подавления низкочастотных 
колебаний, а также подавления асинхронных качаний. Кроме того, СТК спосо-
бен подавлять колебания напряжения на шинах, вызванные изменением нагруз-
ки, что уменьшает колебания напряжения у потребителя и повышает качество 
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электроэнергии. СТК широко применяются в электроснабжении промышлен-
ных предприятий. 
Функции СТК при установке на линиях электропередач:  
1. Стабилизация напряжения.  
2. Снижение уровня высших гармоник.  
3. Снижение колебаний напряжения в питающей сети.  
4. Балансировка нагрузки.  
Функции СТК при использовании в электроснабжении промышленных 
предприятий:  
1. Повышение коэффициента мощности.  
2. Снижение штрафов за низкий коэффициент мощности.  
3. Ограничение уровня скачков напряжения.  
4. Снижение уровня высших гармоник, генерируемых в сеть.  
5. Снижение потерь энергии.  
6. Балансировка нагрузки. 
Применение СТК приводит к существенной экономии за счет оптимиза-
ции расходов электроэнергии при передаче и потреблении, а так же снижения 
штрафов за низкий коэффициент мощности для предприятий. 
 
2.2.1.7 Статический компенсатор реактивной мощности на базе  
преобразователя напряжения (СТАТКОМ) 
 
Состоит из выполненного на силовых транзисторах преобразователя 
напряжения, обеспечивающего генерацию и потребление реактивной мощности 
в диапазоне  100% установленной мощности устройства, без дополнительных 
силовых реакторов и конденсаторных батарей. Подключение к сети ВН - через 
третичную обмотку НН автотрансформатора или через отдельный повышаю-
щий трансформатор НН/ВН. 
Применяются для динамической стабилизации напряжения, увеличения 
пропускной способности электропередачи, уменьшения колебаний напряжения, 
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повышения устойчивости при электромеханических переходных процессах, 
улучшения демпфирования колебаний в энергосистеме.  Применяется в любых 
электрических сетях, особенно эффективен в «слабых» сетях. 
 
2.2.1.8 Электромашинные устройства, асинхронизированные  
компенсаторы (АСК) 
 
Является комплексом, состоящим из асинхронизированных электриче-
ских машин переменного тока и статических преобразователей частоты. Со-
держит на роторе две и более обмоток возбуждения, благодаря чему обеспечи-
вается возможность регулирования реактивной мощности в пределах 100% . 
Обеспечивается также возможность регулирования не только величины, но и 
фазы вектора напряжения в энергосистеме. Возможна работа с переменной часто-
той вращения с маховиком на валу с целью повышения пределов динамических ха-
рактеристик энергосистем. Применяется для регулирования напряжения и повыше-
ния пределов статической и динамической устойчивости, увеличения пропускной 
способности электропередачи, улучшения демпфирования энергосистемы. 
 
2.2.1.9 Последовательный регулятор потоков мощности  
 
Устройства нового поколения, регулирующие передаваемую мощность 
по ЛЭП изменением суммарного реактивного сопротивления линии (аналогич-
но установкам продольной компенсации УПК), получили название последова-
тельных регуляторов потоков мощности (ПРПМ); этот тип устройств реализу-
ется включением регулируемого ИРМ к линии через трансформатор, первичная 
обмотка которого включена в линию последовательно. Применяется для повы-
шения пропускной способности линии электропередач и динамической устой-
чивости благодаря установке последовательного конденсатора.  
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2.2.1.10 Объединенные регуляторы потоков мощности  
 
Позволяют одновременно регулировать фазный угол между напряжения-
ми по концам ЛЭП и ее сопротивление. Конструктивно объединенные регуля-
торы потоков мощность (ОРПМ) состоят из параллельного и последовательно-
го инверторов напряжения, полюса которых соединены связью постоянного то-
ка с общим конденсатором. ОРПМ универсальны, так как сочетают в себе воз-
можности статического компенсатора реактивной мощности, установки про-
дольной компенсации и фазоповоротного трансформатора, что позволяет регу-
лировать потоки как реактивной, так и активной мощности. 
 
2.2.1.11 Фазоповоротное устройство 
 
Фазоповоротные устройства (ФПУ) – специализированная модификация 
трансформатора, используемая для изменения передаваемой мощности трех-
фазных электрических сетей путем воздействия на угол передачи. Простейшая 
схема ФПУ состоит из двух трансформаторов: параллельного и последователь-
ного, создающего вектор дополнительного напряжения в линии, перпендику-
лярно направленного к вектору напряжения в начале линии, что формирует фа-
зовый сдвиг по отношению к основному напряжению на некоторый регулируе-
мый угол. В случае использования ФПУ электроэнергия распределяется по ли-
ниям электропередач пропорционально косинусу разности фазовых углов 
напряжения на входе и выходе линии. Там, где между двумя точками суще-
ствуют параллельные цепи с разной емкостью, прямое управление величиной 
фазового угла позволяет контролировать распределение потока электроэнергии 
между ними, предотвращая перегрузки. ФПУ применяется для оптимизации 
потоков мощности по параллельным ЛЭП, повышения их пропускной способ-
ности.  
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2.2.1.12 Преобразователи вида тока  
 
Преобразователи вида тока (переменный ток в постоянный и постоянный 
в переменный) предназначены:  
 для согласованной работы электрических сетей переменного и постоян-
ного тока в случаях их совместного использования, когда применение фрагмен-
та постоянного тока в конкретном сечении (линии) электропередачи являются 
экономически и технически целесообразным; 
 для согласования работы сетей с различной частотой электрического 
тока, в том числе при возникновении аварийных ситуаций и восстановления 
электроснабжения после ликвидации нарушений; 
 для повышения пропускной способности элементов сети, содержащих 
«слабые» связи. 
Технические устройства для решения этих задач выполняются на основе 
традиционных вставок постоянного тока (вставки на тиристорах), вставок на 
базе СТАТКОМов, вставок на базе асинхронизированных машин. Вставки на 
основе тиристоров и СТАТКОМов выпускаются ведущими мировыми произво-
дителями (ABB, Siemens, Areva и др.). В России существует производство вста-
вок на тиристорах, в настоящее время реализуются проекты вставки на  
СТАТКОМах. 
 
2.2.1.13 Устройства ограничения токов к.з  
 
Устройства предназначены для ограничения уровней токов к.з. в ЭЭС. В 
схемах электроснабжения мегаполисов эта функция особо актуальна в связи с 
высокой плотностью нагрузки, из-за чего значение токов к.з. часто превышают 
коммутационную способность существующих выключателей. 
К первой группе устройств относятся стандартные токоограничивающие 
реакторы, включаемые в электрическую сеть последовательно, обеспечиваю-
щие сравнительно небольшую степень токоограничения, обладающие сравни-
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тельно низкой стоимостью и нашедшие в настоящее время широкое практиче-
ское применение в сетях НН и СН. 
Вторая группа – автоматические устройства на основе силовой электро-
ники, быстродействующих коммутационных элементов взрывного действия, 
использования высокотемпературных сверхпроводников, которые обладают в 
нормальных режимах малым (в идеале нулевым) сопротивлением, а при к.з. – 
требуемым.  
Основу токоограничителя на базе коммутационных элементов составляет 
быстродействующий коммутатор, состоящий из трех основных элементов: 
быстродействующее разъединительное устройство; плавкий предохранитель, 
включенный параллельно; блок логических схем с трансформатором тока. В 
нормальном режиме элемент с практически нулевым сопротивлением включа-
ется в сеть последовательно. При КЗ коммутирующий элемент разрывает связь, 
и в сети оказывается включенной индуктивность, которая в нормальном режи-
ме была зашунтирована элементом. В России ведутся работы по созданию и 
освоению подобного рода устройств для сети 110 – 220 кВ.  
 
2.2.1.14 Накопители электрической энергии  
 
Накопители электрической энергии являются важнейшим элементом ак-
тивно-адаптивных сетей. Накопители энергии выполняют ряд функций: вырав-
нивание графиков нагрузки в сети (накопление электрической энергии в перио-
ды наличия избыточной энергии и выдачу в сеть в периоды дефицита), повы-
шение устойчивости нагрузки, обеспечение бесперебойного питания особо 
важных объектов, собственных нужд электростанций и подстанций, демпфиро-
вание колебаний мощности, стабилизация работы малоинерционных децентра-
лизованных источников электрической энергии.  
Накопители энергии делятся на электростатические и электромашинные. К 
первым относятся аккумуляторные батареи большой энергоёмкости (АББЭ), 
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накопители энергии на основе молекулярных конденсаторов, накопители энергии 
на основе низкотемпературных (охлаждение жидким гелием) сверхпроводников.  
Все типы электростатических накопителей связываются с сетью через 
устройства силовой электроники – преобразователи тока или напряжения.  
В настоящее время рядом зарубежных фирм начат выпуск и осуществля-
ется довольно масштабное практическое применение АББЭ. Молекулярные 
накопители проходят стадию создания и испытания опытных образцов. Ожида-
емое применение сверхпроводниковых накопителей 2015- 2020гг.  
К электромашинным накопителям электроэнергии относятся два вида 
комплексов:  
 синхронные машины с преобразователями частоты в первичной цепи с 
маховиками на валу;  
 асинхронизированные машины с маховиками на валу.  
В настоящее время нет практических ограничений по созданию агрегатов 
первого типа мощностью до 30 – 40 МВт и второго типа мощностью до 800 
МВт.  
 
2.2.1.15 Сверхпроводящие силовые кабели  
 
Сверхпроводящие кабели позволяют увеличить объем передаваемой 
энергии за счет увеличения токовой нагрузки. Так на базе доступных сегодня 
высокотемпературных сверхпроводящих материалов могут быть созданы кабе-
ли (ВТСПК) на передаваемую мощность 50 -100 МВА при напряжении 10кВ и 
100 -200 МВА при напряжении 20 кВ.  
Основные преимущества сверхпроводящих кабелей по сравнению с тра-
диционными:  
 Увеличение единичной передаваемой мощности в тех же габаритах; 
 Повышение эффективности передачи в связи с малыми потерями энер-
гии и повышение качества электроэнергии; 
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 Увеличение срока жизни кабеля; 
 Увеличение критической длины кабеля; 
 Экологическая чистота и пожаробезопасность; 
 Возможность передачи большей мощности при пониженном напряжении; 
Передаваемая мощность эксплуатируемых в настоящее время ВТСПК ко-
леблется от 10 МВА до 675 МВА при классах напряжений 10-138 кВ. В России 
созданы и прошли испытания две кабельные трехфазные линии длинами 30 и 
200 метров на напряжение 20 кВ и рабочий ток 1.5-2.5 кА. 
В США, Японии, Европе и Ю. Корее рассматриваются проекты создания 
магистральных и распределительных ВТСП линий длинами в несколько кило-
метров. При использовании ВТСП КЛ постоянного тока приобретается новое 
качество передачи, которая становится управляемым элементом сети, регули-
рующим потокораспределение, а также элементом, обладающим функцией то-
коограничения, что является особенно важным для энергосистем мегаполисов.  
В России по инициативе ОАО «ФСК ЕЭС» в конце 2010 года начаты ра-
боты, целью которых является создание ВТСП кабельной линии постоянного 
тока на напряжение 20 кВ с током 2500 А с системой криогенного обеспечения, 
включая преобразователи, концевые и соединительные муфты. Пилотный про-
ект подобной кабельной линии предполагается осуществить в одном из районов 
г. Санкт-Петербурга, где 15 остро стоит проблема повышения надежности элек-
троснабжения в совокупности с решением проблемы ограничения токов к.з. 
 
2.3 Показатели эффективности применения устройств FACTS в 
распределительных сетях 
 
Благодаря этому создаются технические возможности вплоть до предела 
по нагреву проводов линий электропередачи, более полного использования 
пропускной способности Повышение управляемости режимов работы ЭЭС. 
Включение в Повышение управляемости режимов работы ЭЭС. Включение в 
состав электроэнергетической системы устройств FACTS способно повысить 
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управляемость режимов работы ЭЭС, переводить потоки активной мощности в 
линии с большим классом напряжения и увеличить степень компенсации за-
рядной мощности электрической сети. Кроме того, появляется возможность ак-
кумулировать электроэнергию непосредственно в электрической сети с возвра-
том её в ЭЭС. состав электроэнергетической системы устройств FACTS спо-
собно повысить управляемость режимов работы ЭЭС, переводить потоки ак-
тивной мощности в линии с большим классом напряжения и увеличить степень 
компенсации зарядной мощности Повышение управляемости режимов работы 
ЭЭС. Включение в состав электроэнергетической системы устройств FACTS 
способно повысить управляемость режимов работы ЭЭС, переводить потоки 
активной мощности в линии с большим классом напряжения и увеличить сте-
пень компенсации зарядной мощности в дефицитные с вытеснением там менее 
экономичных источников энергии, а также увеличение выдачи активной мощ-
ности электростанций за счёт повышения максимально-допустимых перетоков 
мощности. Это может позволить рассмотреть вопрос о строительстве новых 
высоковольтных линий электропередачи (ЛЭП) и переносе сроков ввода гене-
рирующих мощностей с целью увеличения пропускной способности электриче-
ских сетей. При этом генерирующая компания может получить дополнитель-
ную выручку на электростанциях от продажи электроэнергии, а также дополни-
тельную выручку за предоставление транспортных услуг по передаче электро-
энергии в дефицитные районы, а сетевая компания – экономии затрат на строи-
тельство и эксплуатацию новых ЛЭП.  
В принимающей дефицитной энергосистеме или узле генерации выгода 
может быть получена за счет вытеснения замыкающих генерирующих мощно-
стей с большими удельными расходами топлива и (или) использующих дорогое 
топливо, что приводит к снижению тарифов у потребителей.  
Повышение статической и динамической устойчивости ЭЭС. 
Повышение устойчивости синхронной работы генераторов и нагрузки 
снижает вероятность нарушения нормальной работы ЭЭС и соответственно 
способствует уменьшению частоты срабатывания противоаварийной автомати-
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ки, предотвращающей эти нарушения. Кроме того, появляется возможность 
снизить дозировки управляющих воздействий ПА, уменьшив тем самым объем 
отключений нагрузки и генераторов, что в результате позволит снизить потреб-
ности в аварийном резерве в ЭЭС; уменьшить ущербы на электростанциях от 
недовыработки электроэнергии; сэкономить топливо на повторные пуски энер-
гоблоков электростанций, отключенных ПА. 
Повышение качества электроэнергии. Работа устройств FACTS обеспечи-
вает частичное или полное исключение негативного влияния, вызываемого 
превышением нормативных значений таких показателей качества электроэнер-
гии, как установившееся отклонение и размах изменения напряжения, не сим-
метрия и степень искажения синусоидальности напряжения, длительность про-
валов напряжения. Он проявляется как у потребителя, так и в энергосистеме (на 
электростанциях и в электрических сетях). 
Нормализация параметров режимов работы ЭЭС. Нормализация парамет-
ров режимов работы ЭЭС обеспечивает стабилизацию напряжения на сетевом 
оборудовании и оборудовании подстанций, облегчение режимов работы турбо-
генераторов по реактивной мощности, разгрузку от реактивной мощности ли-
ний электропередач и сетевых трансформаторов и позволяет снизить: 
 темпы износа оборудования (появится возможность исключить случаи 
сокращения межремонтных интервалов и продлить срок службы оборудования; 
с экономической точки зрения возможно частичное или полное исключении 
сверхнормативных затрат на реновацию и планово-профилактические ремонты);  
 поток отказов оборудования с соответствующим уменьшением числа 
технологических нарушений, (снизиться ущерб от упущенной выгоды, умень-
шится ущерб от безвозвратных потерь средств производства, уменьшатся за-
траты на ремонтно-восстановительные работы, снизится ущерб от ухудшения 
параметров послеаварийного режима); 
 активные потери в линиях электропередач и сетевых трансформаторах 
(разгрузка линий электропередач и сетевых трансформаторов от реактивной 
мощности приводит к снижению в них действующего тока и, соответственно, 
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активных потерь, экономический эффект рассчитывается из стоимости сэко-
номленной электроэнергии.). 
 
2.4 Экономический эффект использования устройств FACTS  
 
Экономический эффект от использования устройств FACTS: сокращение 
ущербов от безвозвратных потерь средств производства; экономия затрат на 
реновацию, планово-предупредительные и восстановительные ремонты всех 
видов оборудования; уменьшение размеров штрафных платежей по договор-
ным обязательствам у всех участников рынка электроэнергии и снижение 
ущерба от упущенной коммерческой выгоды.  
В наибольшей степени поддаётся расчёту экономия сетевой компании от 
снижения штрафных платежей потребителю за недоотпуск электроэнергии по 
вине компании и электростанциям (или генерирующим компаниям) за «запира-
ние» мощности электростанций, за повреждение от технологических наруше-
ний в электрическом хозяйстве, а также от снижения повреждений, связанных с 
безвозвратными потерями средств производства. По всем перечисленным фак-
торам, как правило, имеется сметная и бухгалтерская документация, которая 
отражает соответствующие затраты прошлых лет. Её ретроспективный анализ 
позволяет получить исходные данные для объективной оценки эффективности 
применения устройств FACTS в электрических сетях. В определённых случаях 
устройства FACTS являются альтернативой сооружению дополнительных ли-
ний электропередач при выполнении заданных требований по надёжности, за 
счёт улучшения управления сетями.  
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2.5 Обзор элементов FACTS уже установленных в Тывинской энерго-
системе, возможность их применения 
 
Для регулирования напряжения в сети установлены: 
 на ПС Ак-Довурак управляемый шунтирующий реактор – 20 Мвар и 
две БСК-13; 
 на ПС Городская две БСК  7,8 Мвар; 
 на ПС Ергаки управляемый шунтирующий реактор  25 Мвар и две 
БСК 13 Мвар, каждая. 
 на ПС Восточная  БСК  13 Мвар; 
Все перечисленные выше КУ являются устройствами FACTS, и могут 
быть использованы в качестве элементов «Умной сети» при создании информа-
ционной структуры энергосистемы на базе активно-адаптивных элементов.  
 
Таблица 2.1  Параметры КУ 
ПС КУ 
𝑈ном, 
кВ 
𝑄бск ном, 
Мвар 
𝐵бск, 
мкСм 
𝑄Р ном, 
Мвар 
𝐵Р, мкСм 
Ак-Довурак 
БСК 13 220 13 
-
1061 
- - 
ШР 20 110 - - 20 1653 
Городская БСК 7,8 110 7,8 
-
637 
- - 
Ергаки 
Восточная 
УШР 25 220 - - 25 517 
БСК 13 110 13 
-
1061 
- - 
Чадан УШР 63 110 - - 63 5207 
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Таблица 2.2 Сравнение традиционной сети и активно-адаптивной сети 
 Традиционная 
сеть 
Активно-адаптивная 
сеть 
Сети потребителей 
Автоматизированная система управления 
энергопотреблением со стороны ЭЭС, в 
т.ч. с вовлечением потребителей регулято-
ров к участию в режимном управлении 
нет есть 
Автоматизированная система учета элек-
тропотребления 
недостаточно повсеместно 
Автоматизированная система учета элек-
тропотребления 
недостаточно повсеместно 
Система регулирования напряжения и 
компенсации реактивной мощности 
недостаточно в необходимом объ-
еме 
Местные (резервные) источники генера-
ции 
Практически отсут-
ствуют 
широко применяется 
малая генерация + 
накопители э/э 
Наличие интерфейса связи с единым цен-
тром управления 
нет есть 
Интеллектуальные энергосберегающие 
технологии в системах электроснабжения, 
в т.ч. «умный дом» - «умный город» 
нет 
  
есть 
Распределительные сети общего пользования 
Системы автоматического контроля по-
узлового баланса активной и реактивной 
мощности 
незначительно повсеместно 
Системы контроля качества электроэнер-
гии в узлах сети 
незначительно есть 
Системы централизованного автоматиче-
ского управления нагрузкой потребителей 
нет есть 
Наличие управляемых сетевых элементов, 
изменяющих параметры сети 
незначительно есть 
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Продолжение Таблицы 2.2 
 Традиционная 
сеть 
Активно-адаптивная 
сеть 
Наличие систем управления для поддер-
жания баланса при выделении узлов на 
изолированную работу 
нет есть 
Системы контроля и управления надежно-
стью электроснабжения 
нет есть 
 
Системообразующие сети ОЭС 
Системы автоматического контроля по-
узлового баланса активной и реактивной 
мощности, потерь электрической энергии 
нет есть 
Системы контроля напряжения в кон-
трольных точках сети 
не развита повсеместно 
Системы оценки текущего состояния (ре-
жима) сети 
есть пассивная есть активная 
Наличие сетевых элементов, изменяющих 
топологию сети по управляющим воздей-
ствиям 
практически нет есть 
Система автоматического контроля за-
грузки критических сечений и выдачи 
управляющих воздействий для их разгруз-
ки 
есть дополнительно – 
автоматическое 
управление парамет-
рами и конфигура-
цией сети 
Система регулирования частоты и под-
держания баланса активной мощности в 
отделившихся энергорайонах при аварий-
ных ситуациях 
не развита Автоматическое 
управление 
Автоматизированная технология реконфи-
гурации электрических сетей 
локальное примене-
ние в распределитель-
ных сетях 
есть 
Системы мониторинга переходных про-
цессов на базе синхронизированных век-
торных измерений 
локальное примене-
ние 
повсеместно 
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Окончание Таблицы 2.2 
 Традиционная 
сеть 
Активно-адаптивная 
сеть 
Межсистемные межгосударственные сети 
Системы оценки текущего состояния (ре-
жима) передачи 
есть пассивная есть активная 
Система автоматического контроля з за-
грузки передачи и выдачи управляющих 
воздействий для ее разгрузки (при пере-
грузке) 
есть дополнительно –
автоматическое 
управление 
параметрами и кон-
фигурацией сети 
 
Выводы 
 
1. В ходе анализа выявлены основные недостатки традиционного метода 
регулирования напряжения, существующего в России: 
– актуализация графиков напряжения в контрольных пунктах происходит 
раз в месяц или раз в квартал, соответственно при их разработке не могут быть 
корректно учтены все установившиеся режима с учётом отключений, и тем бо-
лее не могут быть учтены погодные условия. 
– в балансах реактивной мощности российских энергосистем, в среднем, 
60 – 70% составляет реактивная мощность вырабатываемая генераторами элек-
тростанций, что не выгодно генерирующим компаниям, т.к доход генерирую-
щих компаний определяется выработкой активной мощности, ресурс генерато-
ра сокращается в следствии повышенного нагрева обмоток. 
2. Выявлено, что использование активно-адаптивных элементов: 
– обеспечивает частичное или полное исключение негативного влияния, 
вызываемого превышением нормативных значений таких показателей качества 
электроэнергии, как установившееся отклонение и размах изменения напряже-
ния, не симметрия и степень искажения синусоидальности напряжения, дли-
тельность провалов напряжения. 
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– улучшает пропускную способность линий электропередач. Более пол-
ное использование пропускной способности линий электропередачи обеспечи-
вает передачу дополнительной электроэнергии из избыточных энергосистем с 
более низкими тарифами в дефицитные с вытеснением там менее экономичных 
источников энергии, а также увеличение выдачи активной мощности электро-
станций за счёт повышения максимально-допустимых перетоков мощности. 
– повышает управляемость режимов работы ЭЭС. Включение в состав 
электроэнергетической системы устройств FACTS способно повысить управля-
емость режимов работы ЭЭС, переводить потоки активной мощности в линии с 
большим классом напряжения и увеличить степень компенсации зарядной 
мощности электрической сети. Кроме того, появляется возможность аккумули-
ровать электроэнергию непосредственно в электрической сети с возвратом её в 
ЭЭС. 
3. Выявлено, что КУ установленные в Тывинской энергосистеме для под-
держания показателей качества электроэнергии в нормально допустимых пре-
делах, являются активно-адаптивными элементами и могут быть использованы 
для создания интеллектуальной сети. 
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ГЛАВА 3 Разработка математической модели Тывинской 
энергосистемы  
 
3.1 Математическая модель линий электропередач 
 
В ВЛ напряжением до 220 кВ потери мощности на корону незначительны. 
В расчетах электрических режимов активную проводимость учитываем только в 
ВЛ 220 кВ. Таким образом ВЛ 110220 кВ в расчётах представляются П-
образной схемой замещения (рисунок 3.1). 
 
 
 
Рисунок 3.1 – Схема замещения ВЛ 110220 кВ 
 
Параметры схемы замещения ВЛ рассчитываются по следующим  
формулам [3, с.5] 
Активное погонные сопротивления проводов, Oм/км 
 
 
0R
F

 , 
 
(3.1.1) 
где ρ – удельное активное сопротивление материала провода, Ом·мм2/км; 
F – сечение фазного провода, мм2. 
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Индуктивное погонные сопротивления проводов, Oм/км 
 
 
0 0,144lg 0,016 ,  
ср
пр
D
X
r
  
 
(3.1.2) 
где Dср – среднегеометрическое расстояние между фазными проводами, м; 
rпр – радиус многопроволочных проводов, м. 
Полное сопротивление проводов, Ом 
 
 
0 0( )
л
l
Z R jX R jX
n
     , (3.1.3) 
 
где 𝑙 – длина линии, км; 
nл – количество параллельных цепей в линии, шт. 
Удельная ёмкостная проводимость ВЛ, См/км 
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r
 
 
(3.1.4) 
Удельная активная проводимость ВЛ, См/км 
 
 
3
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 
ф
ном
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g
U
 
 
(3.1.5) 
где ΔPф – потери активной мощности в изоляции ВЛ, Вт/км; 
2
номU – номинальное напряжение сети, кВ. 
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Ёмкостная проводимость ВЛ, См 
 
 
0c лjB jb l n   , 
 
(3.1.6) 
Активная проводимость ВЛ, См 
 
 
0 ,   лG g l n  
 
(3.1.7) 
Исходные параметры линий приведены в таблице 3.1, параметры схемы 
замещения приведены в таблице 3.2. 
 
Таблица 3.1 – Исходные параметры линий электропередач 
𝑈ном, 
кВ 
Имя ли-
нии 
Номера 
граничных 
узлов 
l, км 
Марка 
провода 
𝑍0, Ом/км 
𝑏0, 
мкСм/км 
 
ΔP0, 
кВт/км 
220 
220-1 1 – 2 126,0 
АС 240/32 0,121 + 𝑗0,435 2,6 
 
 
2,7 
220-2 2 – 3 41,0 
220-3 3 – 4 67,0 
220-4 4 – 11 75,0 
220-5 11 – 35 241,0 
220-6 35 – 43 70,3 
АС 300/39 0,098 + 𝑗0,429 2,64 
 
2,5 
220-7 43 – 44 221,0 
110 
110-1.1 12 – 16 1,23 
 
 
АС 240/32 
 
 
0,120 + 𝑗0,405 
 
 
2,81 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 
110-1.2 12 – 16 1,23 
110-2.1 12 – 19 6,10 
110-2.2 12 – 19 6,10 
110-3.1 19 – 20 5,10 
110-3.2 19 – 20 5,10 
110-4.1 20 – 21 3,40 
110-4.2 20 – 21 3,40 
110-5 21– 22 7,40 
 
АС 150/24 
 
0,198 + 𝑗0,420 
 
2,7 
110-6 22 – 23 2,20 
110-7 23 – 24 11,40 
110-8 24 – 25 43,70 
110-9 25 – 26 37,60 
110-10 25 – 27 45,70 
 
АС 95/16 
 
0,306
+𝑗0,434 
 
2,61 
110-11 27 – 28 57,90 
110-12 28 – 29 34,40 
110-13 29 – 30 40,60 
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Окончание таблицы 3.1 
𝑈ном, 
кВ 
Имя ли-
нии 
Номера 
граничных 
узлов 
l, км 
Марка 
провода 
𝑍0, Ом/км 
𝑏0, 
мкСм/км 
 
ΔP0, 
кВт/км 
 
110-14 21 – 32 17,30 
АС 240/32 0,120 + 𝑗0,405 2,81 
 
110-15 32 – 33 81,00 
110-16 33 – 34 21,70 
АС 300/39 0,098 + 𝑗0,429 2,64 110-17 34 – 36 85,3 
 
Таблица 3.2 – Параметры схемы замещений линий электропередач 
Имя ли-
нии 
Номера гра-
ничных узлов 
Полное эквивалентное 
сопротивление линий, 
Ом 
Реактивная проводи-
мость, мкСм 
 
Потери на 
корону, 
кВт 
220-1 1 – 2 15,24 + j54,81 327,6 340,0 
220-2 2 – 3 4,96 + j17,84 106,6 110,0 
220-3 3 – 4 8,11 + j29,15 174,2 180,0 
220-4 4 – 11 9,07 + j32,63 195,0 200,0 
220-5 11 – 35 29,16 + j104,84 626,6 650,0 
220-6 35 – 43 6,89 + j30,16 185,6 190,0 
220-7 43 – 44 21,66 + j94,81 583,4 600,0 
110-1 12 – 16 0,07 + j0,25 6,912  
 
 
 
- 
 
 
110-2 12 – 19 0,37 + j1,24 34,3 
110-3 19 – 20 0,31 + j1,03 28,7 
110-4 20 – 21 0,2 + j0,69 19,1 
110-5 21– 22 1,47 + j3,11 19,98 
110-6 22 – 23 0,44 + j0,929 5,94 
110-7 23 – 24 2,26 + j4,79 30,78 
110-8 24 – 25 0,89 + j1,89 12,15 
110-9 25 – 26 0,78 + j1,64 10,53  
 
 
 
- 
110-10 25 – 27 13,97 + j19,81 119,2 
110-11 27 – 28 17,71 + j25,12 151,1 
110-12 28 – 29 10,52 + j14,93 89,8 
110-13 29 – 30 12,42 + j17,62 105,9 
110-14 21 – 32 2,07 + j7,01 48,6 
110-15 32 – 33 9,72 + j32,81 227,6 
110-16 33 – 34 2,13 + j9,31 57,3 
110-17 34 – 36 8,36 + j36,59 225,2 
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3.2 Математическая модель трёхобмоточных трансформаторов и ав-
тотрансформаторов 
 
Трёхбмточные трансформаторы и автотрансформаторы в расчётах уста-
новившихся режимов представляют схемой замещения в виде трёхлучевой 
звезды (рисунок 3.2). 
Параметры трансформаторов приведены в таблице 2.3. 
 
 
 
Рисунок 3.2 – Схема замещения трехобмоточного трансформатора и авто-
трансформатора 
 
Параметры схемы замещения трёхобмоточного трансформатора и авто-
трансформатора рассчитываются по следующим формулам [3, с.78] 
Активные сопротивления обмоток ВН, НН и СН, Ом 
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  , 
 
(3.2.3) 
где ∆PКВ ,∆PКС, ∆PКН – потери активной мощности в обмотках ВН, СН, НН со-
ответственно при опыте короткого замыкания, кВт; 
Uном – номинальное напряжение сети, кВ; 
Sном – номинальная мощность трансформатора, МВА. 
Индуктивные сопротивления обмоток ВН, НН и СН, Ом 
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, (3.2.6) 
 
где КВu , Сu , Нu – напряжения короткого замыкания в обмотках ВН, СН, НН со-
ответственно при опыте короткого замыкания, кВ; 
Активная проводимость трансформатора, См 
 
 
3
2
10ХТ
ном
P
G
U
  , (3.2.7) 
 
где ХP – потери активной мощности в стали трансформатора, кВт. 
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Индуктивная проводимость трансформатора, См 
 
 
3
2
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В
U
  , 
 
(3.2.7) 
где ХQ – намагничивающая мощность трансформатора, квар. 
 
Таблица 3.3 – Параметры трансформаторов[3]  
Тип трансформато-
ра 
Каталожные данные Расчетные данные 
𝑈ном, кВ ∆𝑃х, 
кВт 
∆𝑄х, 
квар 
𝑅, Ом 𝑋, Ом 
В С Н В С Н В С Н 
ТДТН-10000/110 115 38,5 11 19 110 5,3 5,3 5,3 142 0 82 
ТДТН-25000/220 230 38,5 11 50 300 5,7 5,7 5,7 275 0 148 
АТДТН-
32000/220/110 
230 121 11 32 192 3,74 3,74 7,5 198 0 364 
АТДЦТН-
63000/220/110 
230 121 11 45 315 1,4 1,4 2,8 104 0 195,6 
АТДЦТН-
125000/220/110 
230 121 10,5 85 625 0,5 0,5 1,0 48,6 0 82,5 
 
3.3 Математическая модель нагрузочных и генерирующих узлов 
 
Генерирующие узлы делятся на балансирующие и опорные. Балансирую-
щий узел – это узел в котором поддерживается баланс генерации и потребления, 
для работы в таком режиме в узле зафиксирован вектор напряжения, т. е. 𝑈, φ =
const. Балансирующий узел назначаем базовым, т. е. φ = 0, отсчеты углов всех 
векторов напряжения осуществляется относительно его. В опорном узле модуль 
вектора напряжения и генерация активной мощности постоянны, т. е. 𝑈, 𝑃 =
const. 
В расчетах нормального режима и послеаварийного при отключении ВЛ 
220 кВ Абаза – Ак-Довурак в качестве балансирующего узла назначен узел 1 
Шушенскаяе, а опорный узел-44 Абаза. В послеаварийных режимах при отклю-
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чении ВЛ 220 кВ Шушенская – Туран в качестве балансирующего узла назнача-
ется узел-44 Абаза.  
Кызылская ТЭЦ в расчетах задается опорным узлом, 𝑃 = 12 МВт. В по-
слеаварийных режимах МГТЭС задаются опорным узлом, 𝑃 = 45 МВт. Для ге-
нераторов до 100 МВт номинальный cos φ принят равным 0,8 [4, с. 35]. 
Нагрузки задаются неизменными активной и реактивной мощностями 
𝑃н,𝑄н = const. Такой способ задания нагрузки является достаточным для систем 
электроснабжения и сетей, обеспеченных устройствами регулирования напряже-
ния. 
Автотрансформаторы, установленные на подстанциях «Чадан» и «Кы-
зылска» работают в автотрансформаторном режиме. При работе в автотранс-
форматорном режиме мощность передаётся из сети ВН в сеть СН или наоборот. 
Третичная обмотка НН при этом не нагружена, т.е. 0ннS  . 
Параметры нагрузок максимального режима приведены в таблице 3.4, ми-
нимального режима – таблица 3.5. 
 
Таблица 3.4 – Параметры нагрузок максимального режима 
Название подстанции Номер узла нагрузки 𝑈ном, кВ 
𝑃н + 𝛥𝑃кор, 
МВт 
𝑄н, Мвар 
Ергаки 2 220 9,23 4,6 
Арадан 3 220 5,45 2,5 
Туран  4 220 12,0 4,3 
Кызыл 11 220 23,9 12,0 
Восточная 16 110 11,1 5,2 
Южная 19 110 12,0 6,0 
Городская 20 110 21,6 10,0 
Западная 21 110 2,5 1,1 
Сук-Пак 22 110 1,6 0,8 
К.О.С. 23 110 3,1 1,0 
Кирпичный завод 24 110 0,9 0,5 
Элегест 25 110 0,7 0,4 
Хову-Аксы 26 110 3,7 1,9 
Бай-Хаак 27 110 5,4 2,8 
Балгазын 28 110 9,3 1,7 
Бурен-Бай 29 110 0,3 0,2 
Сарыг-Сеп 30 110 2,5 1,0 
Межегей 32 110 10,0 4,8 
Шагонар 33 110 6,7 2,8 
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Окончание таблицы 3.4 
Название подстанции Номер узла нагрузки 𝑈ном, кВ 
𝑃н + 𝛥𝑃кор, 
МВт 
𝑄н, Мвар 
Арыг-Узю 34 110 2,8 1,5 
Чадан  35 110 6,32 2,5 
Улангом 41 110 12 0 
Хандагайты 42 110 2,4 1,4 
Ак-Довурак 43 220 17,01 8,6 
 
Таблица 3.5 – Параметры нагрузок минимального режима 
Название подстан-
ции 
Номер узла 
нагрузки 
𝑈ном, кВ 
𝑃н + 𝛥𝑃кор 
МВт 
𝑄н, Мвар 
Ергаки 2 220 5,63 2,76 
Арадан 3 220 3,33 1,5 
Туран 4 220 7,27 2,58 
Кызылская 11 220 14,52 7,2 
Восточная 16 110 6,66 3,12 
Южная 19 110 7,2 3,6 
Городская 20 110 12,96 6,0 
Западная 21 110 1,5 0,72 
Сук-Пак 22 110 0,96 0,48 
К.О.С. 23 110 1,86 0,6 
Кирпичный завод 24 110 0,54 0,3 
Элегест 25 110 0,42 0,24 
Хову-Аксы 26 110 2,22 1,14 
Бай-Хаак 27 110 3,24 1,68 
Балгазын 28 110 5,58 1,02 
Бурен-Бай 29 110 0,18 0,12 
Сарыг-Сеп 30 110 0,5 0,6 
Межегей 32 110 6,0 2,88 
Шагонар 33 110 4,02 1,68 
Арыг-Узю 34 110 1,68 0,9 
Чадан 35 110 3,96 1,44 
Улангом 41 110 7,2 0 
Хандагайты 42 110 1,26 0,84 
Ак-Довурак 43 220 10,21 5,16 
 
3.4 Математическая модель компенсирующих устройств 
 
Рассматриваются устройства, компенсирующие реактивную мощность: 
статические конденсаторные батареи, шунтирующие реакторы, статические ти-
ристорные компенсаторы (СТК) и синхронные компенсаторы (СК). 
  56   
 
Компенсирующие устройства (КУ) в зависимости от их типа и режима 
работы могут генерировать или потреблять реактивную мощность Qку, ком-
пенсируя её дефицит или избыток в электрической сети, уменьшать или увели-
чивать индуктивное сопротивление. Например, включение КУ в какой-либо 
точке сети изменяет реактивную составляющую нагрузки. В итоге изменяется 
полная мощность узла нагрузки в соответствии с векторными диаграммами ри-
сунка 2.3. 
 
 
 
Рисунок 3.3 – Режим работы компенсирующих узлов: а – компенсация 
дефицита реактивной мощности в узле сети; б – компенсация избытка реактив-
ной мощности в узле сети 
 
Так, в результате включения КУ, генерирующих или потребляющих реак-
тивную мощность (например, СК или СТК), изменяется передаваемая поучаст-
кам сети реактивная мощность и, следовательно, потери напряжения 
 
 
( )куPR Q Q X
U
U

  , (3.4.1) 
 
создаются возможности регулирования напряжения в узлах сети и на за-
жимах потребителей: 
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Ui+1 =Ui ± ΔU, 
 
(3.4.2) 
Реактивная мощность, передаваемая от электростанции и других цен-
тральных источников, загружает все элементы электрической сети, уменьшая 
возможность передачи активной мощности. Поэтому по экономическим со-
обряжениям потребность в реактивной мощности (в большей её части) необхо-
димо удовлетворять за счёт установки местных источников реактивной мощно-
сти. В этом случае уменьшается передача реактивной мощности по участкам 
сетей: 
 
Q′ = Q −Qку , 
 
(3.4.3) 
снижаются потери активной и реактивной мощности в них: 
 
 
2 2
2
( )куP Q Q
P R
U
 
  , 
 
(3.4.4) 
 
2 2
2
( )куP Q Q
Q X
U
 
   
 
(3.4.5) 
и потери электроэнергии в продольных элементах сети: 
 
 
0
( )
T
W P t dt   , (3.4.6) 
 
и создаются условия для передачи по сети больших потоков активной 
мощности. 
В электрических сетях с избытком реактивной мощности (активно ем-
костная мощность), в частности, в узлах сетей 330 кВ и более, в периоды малых 
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нагрузок напряжения могут превысить допустимые значения. Для удержания 
напряжения в допустимых пределах необходимо потребить (компенсировать) 
избыточную реактивную мощность как показано на рисунке 2.3 б, что может 
быть осуществлено с помощью реакторов поперечного включения, СТК или 
синхронных машин, работающих в режиме недовозбуждения.  
При включении компенсирующие устройства потребляют из сети некото-
рую активную мощность, которая в случае приближённых расчётов не оказыва-
ет существенного влияния на результаты. 
Батарея статических конденсаторов (БСК) – является источником реактив-
ной мощности. Реактивная мощность, генерируемая БСК, квадратично зависит 
от напряжения, Мвар 
 
 
𝑄бск = 𝑈
2ω𝐶бск = 𝑈
2𝐵бск, 
 
(3.4.7) 
где ω – угловая частота, рад; 
𝐶бск – емкость БСК, Ф; 
𝐵бск – проводимость БСК, мкСм. 
БСК обладают отрицательным регулирующим эффектом, значительное 
снижение генерации реактивной мощности при понижении напряжения на её 
зажимах. Для учета регулирующего эффекта БСК в расчетах режима работы сети 
учитываем отрицательной проводимостью в узле (рисунок 2.4, а), мкСм 
 
 𝐵бск =
𝑄бск ном
𝑈ном2
, (3.4.8) 
 
где 𝑈ном – номинальное значение напряжения из паспортных данных, кВ; 
𝑄бск ном – номинальное значение реактивной мощности из паспортных дан-
ных, Мвар. 
Шунтирующий реактор – это статическое электромагнитное устройство, 
применяемое в электроэнергетических системах для потребления реактивной 
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мощности. Реактивная мощность, потребляемая реактором, зависит от квадрата 
напряжения, Мвар 
 
 
𝑄Р = 𝑈
2𝐵Р, 
 
(3.4.9) 
где 𝐵Р – проводимость реактора, мкСм. 
При расчете режимов для учета шунтирующего реактора вводится его ин-
дуктивная проводимость, мкСм 
 
 𝐵Р =
𝑄Р ном
𝑈ном2
, (3.4.10) 
 
где 𝑈ном – номинальное значение напряжения из паспортных данных, кВ; 
𝑄Р ном – номинальное значение реактивной мощности из паспортных дан-
ных, Мвар. 
 
а – БСК; б – ШР 
 
Рисунок 3.4 – Компенсирующие устройства поперечного включения 
 
Синхронный компенсатор (СК) – синхронная явнополюсная вращающаяся 
машина, работающая в режиме холостого хода. СК может как генерировать, так 
и потреблять реактивную мощность. Управляя балансом реактивной мощности, 
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возможно, стабилизировать напряжение в точке подключения СК и регулировать 
его в небольших пределах: 
 
 0,95𝑈ном ≤ 𝑈с ≤ 1,05𝑈ном , (3.4.11) 
 
СК в расчетах представляется как опорный узел. Заданное напряжение 
поддерживается в диапазоне изменения реактивной мощности: 
 
 
𝑄мин ≤ 𝑄ск ≤ 𝑄макс , 
 
(3.4.12) 
Пределы значения реактивной мощности для СК-15: 𝑄 мин = −11 Мвар, 
𝑄макс = 15 Мвар. 
Параметры компенсирующих устройств, установленных в тывиской энер-
госистеме приведены в таблице 2.1. 
Согласно рассчитанным данным была составлена схема замещения для 
расчета установившихся режимов работы Тывинской энергосистемы в ПМК 
«REGIM» (Приложение Г) 
Рассчитаны следующие установившиеся режимы работы энергосистемы: 
 зимний максимальный нормальный режим без учёта КУ; 
 зимний максимальный нормальный режим существующей схемы; 
 зимний максимальный нормальный режим после оптимизации; 
 летний минимальный нормальный режим без учёта КУ; 
 летний минимальный нормальный режим существующей схемы. 
Базы данных с информацией для расчета в ПМК REGIM представлены в 
приложении А. 
Результаты расчета установившегося режима в ПМК REGIM приведены в 
приложении Б. 
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Выводы  
 
1. Разработана математическая модель Тывинскй энергосистемы, которая 
включает в себя математические модели: линий электропередач, трансформа-
торов, компенсирующих устройств, нагрузочных и генерирующих узлов,  
2. Определены параметры схемы замещения элементов сети необходимые 
для выполнения расчётов установившихся режимов. 
2. Составлена схема замещения для расчётов установившихся режимов 
работы Тывинской энергосистемы в ПМК «REGIM». 
3. Рассчитаны установившиеся режимы работы энергосистемы: зимний 
максимальный нормальный режим без учёта КУ, зимний максимальный нор-
мальный режим существующей схемы, зимний максимальный нормальный ре-
жим после оптимизации, летний минимальный нормальный режим без учёта КУ, 
летний минимальный нормальный режим существующей схемы. 
4. Адекватность математической модели Тывинской энергосистемы под-
тверждается корректным использованием существующих методик определения 
параметров энергосистемы, основанных на реальных данных ПАО «МРСК Си-
бири» – «Тываэнерго». Модель позволяет оценить режимы работы сети, полу-
чить реальные значения напряжений в узлах, потоки мощностей и потери.   
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ГЛАВА 4 Оптимизация и анализ режимов работы распределитель-
ной сети Тывинской энергосистемы 
 
4.1 Оптимизация режимов работы энергосистемы по реактивной 
мощности 
 
Для улучшения режима работы энергосистемы, снижения потерь и в 
следствии получение допустимых уровней напряжения, была выполнена опти-
мизация режимов работы по реактивной мощности. Целью оптимизационной 
задачи являлось определения мест установки и мощностей КУ, что в итоге при-
ведёт к наибольшему снижению потерь мощности в сети при минимальных за-
тратах. 
Рассматривая энергосистему как структуру от производства электроэнер-
гии до ее потребления, задачу распределения потоков реактивной мощности 
нужно решать в следующих аспектах: 
– оптимальное распределение реактивной мощности между источниками 
электроэнергии; 
– наивыгоднейшее распределение реактивной мощности в самой электри-
ческой сети; 
– регулирование уровней напряжения в сети. 
В качестве технических ограничений используются требования норма-
тивной документации, соответствующие приказы и распоряжения РАО «ЕЭС 
России» и Министерства промышленности и энергетики РФ. 
Указанные аспекты реализуются в трех задачах компенсации реактивной 
мощности: экономической, балансовой и регулирования напряжения. 
Экономическая задача компенсации реактивной мощности решается пу-
тем минимизации эквивалентных среднегодовых затрат. Условие целесообраз-
ности установки компенсирующих устройств в узле определяется по соотно-
шению затрат на установку и эксплуатацию компенсирующего устройства (КУ) 
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и прибыли, получаемой от компенсации реактивной мощности. При решении 
экономической задачи КРМ используются следующие принципы: 
– исключение из рассмотрения тех узлов сети, в которых установка КУ 
невозможна, или нежелательна, или не нужна; 
– определение узлов со специфическими электроприемниками; 
– определение граничного значения уменьшения потерь мощности в сети, 
при котором установка КУ еще экономически выгодна; 
– определение экономически целесообразного значения мощности каждо-
го КУ по максимальному эффекту. 
На основе морфологического анализа электрические сети разных конфи-
гураций сводятся к разомкнутым сетям методом декомпозиции. Выделение 
разомкнутых участков производится на основании расчета установившегося 
режима. Из сложнозамкнутых сетей разомкнутые сети выделяются после рас-
чёта установившегося режима по точкам потокораздела реактивной мощности.  
После декомпозиции электрической сети необходимо выбрать целевую 
функцию, которая позволит количественно подтвердить необходимость прове-
дения КРМ на выделенном участке сети. Компенсация реактивной мощности 
комплексно воздействует на сеть: снижаются потери активной мощности, уве-
личивается пропускная способность элементов сети, повышается надёжность 
функционирования сети, нормализуются уровни напряжения, а в ряде случаев 
появляется возможность избежать затрат на строительство новых линий, уста-
новку дополнительных трансформаторов. Степень воздействия на сеть будет 
зависеть от места установки компенсирующих устройств (КУ) и их мощности. 
Отсюда целевая функция описывается следующим функционалом:  
 
 Ц = 𝑓(𝑄ку; 𝑁ку), (4.1.1) 
 
где 𝑄ку – мощность КУ, Мвар;  
𝑁ку – место установки КУ.  
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Так как инвестиции в КУ вкладываются в течение одного года, а динами-
ка изменения эксплуатационных издержек одинакова, то в качестве целевой 
функции целесообразно использовать эквивалентные среднегодовые затраты, 
как частный случай дисконтированных затрат.  
 
 З = Е ∙ К + И → 𝑚𝑖𝑛 , (4.1.2) 
 
где Е – норматив дисконтирования;  
К – капитальные вложения в КУ, руб.;  
И – эксплуатационные издержки, руб. 
В качестве капитальных вложений принимается стоимость КУ с необхо-
димым сопутствующим оборудованием. В эксплуатационные издержки входят 
затраты на монтаж и эксплуатацию КУ, амортизационные отчисления с дискон-
тированной нормой амортизации и стоимость потерь активной энергии в сети 
при передаче и распределении электроэнергии.   
После преобразований целевую функцию эквивалентных среднегодовых 
затрат (4.1.2) для неразветвленной сети можно представить в виде: 
 
 
З = (Е+∝) ∙ 𝐾0 ∙ 𝑄ку + с0 ∙ 𝑇[∑
𝑃𝑖𝑗
2 +(𝑄𝑖𝑗−𝑄ку𝑖)
2
𝑈2
𝑛
1 ∙ 𝑅𝑖𝑗 + ∑
𝑃𝑖
2+𝑄𝑖
2
𝑈2
 ∙𝑛−11
𝑅𝑇𝑖] +
𝑃𝑛
2+(𝑄𝑛−𝑄ку𝑖)
2
𝑈2
∙ 𝑅𝑇𝑛 → 𝑚𝑖𝑛, 
(4.1.3) 
 
где (Е+∝) – суммарный коэффициент, учитывающий норматив дисконтирова-
ния и долю отчислений на амортизацию, монтаж и эксплуатацию КУ; 
𝐾0 - удельные затраты на генерацию 1 квар (рассчитываются путём опреде-
ления зависимости цены от мощности КУ по прайсам поставщиков), руб/квар; 
с0 - тариф на потери электроэнергии для рассматриваемой сетевой компа-
нии, руб/кВт ч; 
𝑇 – время работы КУ за год, ч; 
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𝑄𝑖𝑗− поток реактивной мощности по ветви ij, начиная с головного участка, 
который может быть снижен при установке n-го КУ, Мвар;  
𝑄ку𝑖 - мощность КУ, устанавливаемого в i-ом узле и влияющего на поток ре-
активной мощности ветви ij, Мвар;  
𝑄𝑛− мощность нагрузки узла n, к которому возможно подключение КУ, 
Мвар;  
𝑅𝑖𝑗 - активное сопротивление участка ij схемы, Ом;  
𝑅𝑇𝑛 - активное сопротивление трансформатора, к шинам которого подклю-
чается КУ, Ом.  
Как показал анализ, методы нелинейного математического программиро-
вания обеспечивают требуемую точность оптимизации в условиях полноты и 
достоверности исходного информационного потока С помощью рассмотренно-
го метода составляется система уравнений следующего вида: 
 
 𝐐ку = 𝐘
−𝟏 ∙ 𝐗, (4.1.4) 
 
где 𝐐ку – столбцевая матрица мощностей КУ, Мвар; 
𝐘−𝟏 – квадратная матрица активных сопротивлений, Ом. 
Каждое из уравнений системы (4.1.4) раскрывается следующим образом: 
 
 (Е+∝) ∙ 𝐾0 ∙ 𝑄ку + с0 ∙ 𝑇 [− ∑
𝑅𝑖𝑗∙(𝑄𝑖𝑗−𝑄ку𝑖)
2
𝑈2
𝑛
1 ∙ 𝑅𝑖𝑗 −
2(𝑄𝑛−𝑄ку)
𝑈2
 ∙ 𝑅𝑇𝑛] = 0, (4.1.5) 
 
Введём коэффициент А для упрощения системы уравнений. Расчетный 
коэффициент А для n-го ввода ПС имеет вид: 
 
 𝐴 =
[(Е+∝) ∙ 𝐾0 + ∆𝑃уд ∙ с0𝑖] ∙ 𝑈
2
2 ∙ с0𝑖
, (4.1.6) 
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Окончательно система уравнений имеет вид: 
 
 {
𝐴1 – ∑(𝑄𝑖𝑗 − ∑ 𝑄𝑘𝑖) ∙ 𝑅𝑖𝑗
𝑚
1 − (𝑄1−𝑄ку1) ∙ 𝑅𝑇1 = 0
… … .
𝐴1 – ∑(𝑄𝑖𝑗 − ∑ 𝑄𝑘𝑖) ∙ 𝑅𝑖𝑗
𝑚
1 − (𝑄𝑛−𝑄ку𝑛) ∙ 𝑅𝑇𝑛 = 0
, (4.1.7) 
 
Решение данной системы уравнений позволяет получить места установки 
и мощности КУ, максимально снижающие целевую функцию – (4.1.3).  
Место установки КУ принимается при получении положительного значе-
ния, соответствующего месту предварительно заданного КУ. Если же матрица 
решений имеет отрицательные корни, производится вторая итерация, при кото-
рой исключаются уравнения для отрицательных КУ и так далее до тех пор, по-
ка все значения не будут положительными. 
После определения места установки и мощности КУ производится выбор 
числа и типа (марки) серийно выпускаемых КУ и рассчитывается их эффектив-
ность для рассматриваемого участка сети. Как уже было отмечено, КУ воздей-
ствуют на сеть в комплексе, увеличивая пропускную способность и разгружая 
элементы распределительной сети, но наиболее всеобъемлющим и важным па-
раметром, подтверждающим эффективность КРМ, являются потери активной 
мощности (энергии). 
Применительно к Тывинской энергосистеме произведён расчёт устано-
вившихся режимов зимнего максимума и летнего минимума без учёта компен-
сирующих устройств (Приложение Б). В результате расчётов были получены 
действительные значения потоков мощности на каждом участке сети и отпря-
дён узел потокораздела, которым оказалась ПС «Западная» (Приложение В). 
Была произведена декомпозиция схемы сети на два участка по точке потоко-
раздела, каждый из которых имеет свой источник питания. 
Далее были выявлены узлы для установки компенсирующих устройств по 
условию, что расчётный коэффициент реактивной мощности в узле 
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 𝑡𝑔𝜑факт > 0,2 это обосновано тем, что при снижении коэффициента реактив-
ной мощности ниже 0,2 срок окупаемости превышает срок службы КУ. 
 
Таблица 4.1 – коэффициенты реактивной мощности в узлах энергосистемы 
 
Наименование подстанции  
𝑡𝑔𝜑 
Зимний максимальный ре-
жим генерации  
Летний минимальный ре-
жим генерации 
Ергаки         0,50            0,49    
Арадан         0,46            0,45    
Туран          0,36            0,35    
Кызыл         0,50            0,50    
Южная         0,50            0,50    
Городская         0,46            0,46    
Западная         0,44            0,48    
Сук-Пак         0,50            0,50    
К.О.С.         0,32            0,32    
Кирпичный завод         0,56            0,56    
Элегест         0,57            0,57    
Хову-Аксы         0,51            0,51    
Бай-Хаак         0,52            0,52    
Балгазын         0,18                        0,18    
Бурен-Бай         0,67            0,67    
Сарыг-Сеп         0,40            1,20    
Межегей         0,48            0,48    
Шагонар         0,42            0,42    
Арыг-Узю         0,54            0,54    
Чадан          0,40            0,36    
Ак-Довурак         0,51            0,51    
 
По результатам расчётов таблицы 4.1 и результатам расчёта режимов ис-
ключим из рассмотрения узлы с 22 по 30, потому что установка КУ в этих узлах 
не эффективна (срок окупаемости близок к сроку службы КУ) 
Для расчёта мощности КУ составлена система уравнений, в которой ко-
личество уравнений соответствует предварительному числу узлов с возможной 
установкой КУ:  
 
𝐐ку = 𝐘
−𝟏 ∙ 𝐗, 
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где 𝑌 = (
𝑅11 𝑅1𝑘
𝑅𝑘1 𝑅𝑘𝑘
), (4.1.8) 
 
здесь R11 – суммарное сопротивление сети от ИП до рассматриваемого КУ, Ом; 
𝑅1𝑘– общее суммарное сопротивление сети для КУk и КУ1, Ом. 
 
 𝑋 = (
−𝐴1 + ∑ 𝑄𝑖𝑗 ∙ 𝑅𝑖𝑗 + 𝑄1 ∙ 𝑅𝑇1
𝑚
1
−𝐴𝑘 + ∑ 𝑄𝑖𝑗 ∙ 𝑅𝑖𝑗 + 𝑄𝑘 ∙ 𝑅𝑇𝑘
𝑚
1
), (4.1.9) 
 
здесь ∑ 𝑄𝑖𝑗 ∙ 𝑅𝑖𝑗
𝑚
1  – сумма произведений потоков реактивной мощности по ли-
ниям, на поток мощности которых влияет установленное КУ и сопротивлений 
линий, по которым протекает данный поток РМ; 
𝑄𝑘  – реактивная нагрузка узла, в котором рассматривается установка КУ, 
Мвар; 
𝑅𝑇𝑘– сопротивление трансформатора, по которому протекает мощность 
установленного КУ, Ом; 
Для первого участка сети, получающего питание от Красноярской энер-
госистемы, с учётом направления потока реактивной мощности матрицы имеют 
вид: 
 
 
12 12 12
12 12 23 12 23
12 12 23 12 23 34
12 12 23 12 23 34 4 _11
12 12 23 12 23 34 4 _11 12_19
12 12 23 12 23 34 4 _11 12_19 19_ 20
R R R
R R R R R
R R R R R R
Y
R R R R R R R
R R R R R R R R
R R R R R R R R R
 
 
  
   
  
    
     
        
 (4.1.10) 
 
  69   
 
 
220 12 12
220 12 12 23 23
220 12 12 23 23 34 34
220 12 12 23 23 34 34 4 _11 4 _11
110 12 12 23 23 34 34 4 _11 4 _11 12_19 12_19
Ергаки Т
Арадан Т
Туран Т
Кызыльская Т
Южная Т
A Q R Q R
A Q R Q R Q R
A Q R Q R Q R Q R
X
A Q R Q R Q R Q R Q R
A Q R Q R Q R Q R Q R Q R
A
  
   
    

     
      
 110 12 12 23 23 34 34 4 _11 4 _11 12_19 12_19 19_ 20 19 _ 20 Городская ТQ R Q R Q R Q R Q R Q R Q R
 
 
 
 
 
 
 
         
 
(4.1.11) 
 
Для второго участка сети, получающего питание от Хакаской энергоси-
стемы, с учётом направления потока реактивной мощности матрицы имеют 
вид: 
 
 
44_ 43 44_ 43 44_ 43
44_ 43 44_ 43 43_ 35 44_ 43 43_ 35
44_ 43 44_ 43 43_ 35 44_ 43 43_ 35 36_ 34
44_ 43 44_ 43 43_ 35 44_ 43 43_ 35 36_ 34 34_ 33
44_ 43 44_ 43 43_ 35 44_ 43 43_ 35 36_ 34 34_ 33 33_ 32
44_ 4
R R R
R R R R R
R R R R R R
Y
R R R R R R R
R R R R R R R R
R
 
  

   
    
3 44_ 43 43_ 35 44_ 43 43_ 35 36_ 34 34_ 33 33_ 32 32_ 21R R R R R R R R
 
 
 
 
 
 
 
        
 
(4.1.12) 
 
 
220 44_ 43 44_ 43
220 44_ 43 44_ 43 43_35 43_35
110 44_ 43 44_ 43 43_35 43_35 36_34 36_34
110 44_ 43 44_ 43 43_35 43_35 36_34 36_34 34_33 34 _33
Ак Довурак Т
Чадан Т
Арыг Узю Т
Шагонар Т
A Q R Q R
A Q R Q R Q R
A Q R Q R Q R Q R
X
A Q R Q R Q R Q R Q R
A


  
   
    

     
 110 44_ 43 44_ 43 43_35 43_35 36_34 36_34 34_33 34 _33 33_32 33_32
110 44_ 43 44_ 43 43_35 43_35 36_34 36_34 34_33 34 _33 33_32 33_32 32_ 21 32_ 21
Межегей Т
Западная Т
Q R Q R Q R Q R Q R Q R
A Q R Q R Q R Q R Q R Q R Q R
 
 
 
 
 
 
      
          
      
(4.1.13) 
 
Решение полученной системы уравнений осуществлялось с помощью 
СКМ Mathcad.  
Для исключения отрицательных значений из результирующей матрицы 
решины три итерации для первого участка и четыре итерации для второго, в ре-
зультате были получены окончательные места и мощности КУ для зимнего 
максимального режима генерации: 
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– ПС «Ергаки» - БСК мощностью 15 Мвар; 
– ПС «Туран» - БСК мощностью 10 Мвар; 
– ПС «Межегей» - БСК мощностью 10 Мвар; 
– ПС «Городская» - БСК мощностью 28 Мвар. 
Для исключения отрицательных значений из результирующей матрицы 
решено пять итераций для первого участка и пять итераций для второго, в ре-
зультате чего места установки КУ совпали с метами установки, существующи-
ми в схеме электроснабжения на сегодняшний день. Значения мощностей КУ 
так же получились близки к мощностям уже установленных в сети КУ.  
Окончательные места и мощности КУ для летнего минимального режима 
генерации: 
– ПС «Ергаки» - УШР мощностью 25 Мвар; 
– ПС «Чадан» - УШР мощностью 20 Мвар. 
 
4.2 Анализ полученных результатов режимов 
 
При анализе электрических режимов необходимо оценить условия, при ко-
торых будут работать потребители и оборудование электрических сетей, а так же 
определить допустимость рассматриваемого режима. 
 
4.2.1 Анализ зимнего максимально режима генерации  
 
Результаты расчётов зимнего максимального режима генерации пред-
ставлены в приложениях Б.1 - Б.3. и визуализированы на рисунке 4.1 
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а) Уровни напряжений на стороне 220 кВ 
 
 
 
б) Уровни напряжений на стороне 110 кВ 
 
Рисунок 4.1 – результаты расчёта зимнего максимального режима 
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Суммарная нагрузка в энергосистеме на 2015 г. составляет 181 МВт, в 
нормальном зимнем максимальном режиме наблюдается значительный дефи-
цит реактивной мощности.  
Уровни напряжений без использования компенсирующих устройств в 
энергосистеме показаны на диаграмме рисунка 4.1. Значения напряжений в уз-
лах в этом случае имеют недопустимые значения. В настоящее время для по-
крытия дефицита реактивной мощности и соответственно поддержания напря-
жений в узлах в допустимых пределах, в энергосистеме задействованы семь 
БСК общей мощностью 80,6 Мвар, уровни напряжения в узлах энергосистемы в 
данной случае показаны на диаграмме рисунка 4.1. Как видно уровни напряже-
ний в некоторых узлах энергосистемы находятся на границе допустимых зна-
чений, уровень напряжения у самого удалённого потребителя от источника пи-
тания, таким потребителем является ПС «Сырыг-Сеп», имеет значение 104 кВ, 
что в свою очередь ниже нормально допустимого уровня напряжения. 
Для уменьшения потерь в энергосистеме, поднятия уровня напряжения в 
узлах отдалённых потребителей до уровня близкого к номинальному, была ре-
шена задача оптимизации режимов по реактивной мощности, метод решения и 
результаты которой подробно разобрана в предыдущем пункте. В результате 
были получены следующие положительные эффекты: 
– Уровни напряжений у отдалённых потребителей имеют значения близ-
кие к номинальному, у самого отдалённого потребителя напряжение имеет зна-
чение 107,3 кВ; 
– Потери в сети по активной и реактивной мощности уменьшились с 
12,41 МВт и 51,22 Мвар, что соответствует схеме энергосистемы, эксплуатиру-
емой на сегодняшний день, до 11,88 МВт и 48,98 Мвар, что соответствует схе-
ме энергосистемы после оптимизации режимов по реактивной мощности; 
– Суммарная генерация активной мощности электростанциями уменьши-
лась с 194,86 МВт до 194,33 МВт;  
– Суммарная генерация реактивной мощности компенсирующими 
устройствами уменьшена с 80,6 Мвар до 63 Мвар. 
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Так же повысить уровень напряжения в энеросистеме можно с помощью 
РПН автотрансформаторов связи, установленных на подстанциях «Чадан» и 
«Кызыльска».  
Для сравнения регулировочных способностей автотрансформаторов вы-
ставляем крайнюю отпайку РПН автотрансформатора на «Чадане», а на РПН 
автотрансформатора, находящегося на подстанции «Кызыльская» устанавлива-
ем нулевую отпайку, и наоборот. Из результатов, представленных в таблице Б.6 
и Б.7 можно сделать выводы, что диапазон регулирования напряжения с помо-
чью РПН автотрансформатора, установленного на ПС «Кызыльская» больше, 
напряжения в сети 110 кВ имеют более высокое значение, чем при регулирова-
нии РПН автотрансформатора, установленного на подстанции «Чадан». Но по-
тери активной мощности в сети при регулировании РПН автотрансформатора 
на «Кызыльской» больше чем при регулировании РПН автотрансформатора на 
«Чадане» и составляют ΔP = 14,85 МВт и ΔP = 14,44 МВт соответственно. 
 
4.2.2 Анализ летнего минимально режима генерации 
 
Результаты расчётов зимнего максимального режима генерации пред-
ставлены в приложениях Б.4 и Б.5. и визуализированы на рисунке 4.2 
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а) Уровни напряжений на стороне 220 кВ 
 
 
б) Уровни напряжений на стороне 110 кВ 
Рисунок 4.2 – результаты расчёта летнего минимального режима 
 
Как упоминалось ранее в летнем минимальном режиме, при снижении 
нагрузок в энергосистеме ниже 50 МВт из-за большой протяженности линий 
110-220 кВ (828 км) возникает проблема высоких уровней напряжения. Уровни 
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напряжений с отключенными устройствами компенсации реактивной мощно-
сти представлены на диаграмме рисунка 4.2. 
 На стороне 220 кВ уровни напряжений имеют значения превосходящие 
нормально допустимые. На стороне 110 кВ уровни напряжений имеют значение 
близкие к максимально допустимым, а в некоторых узлах даже выше, что недо-
пустимо по условию надёжности изоляции при длительной работе сети в таком 
режиме, самые удалённые узлы энергосистемы от источников питания имеют 
значений напряжений выходящие за границы нормально допустимых значений. 
Для поддержания в узлах уровней напряжения в допустимых пределах в Ты-
винской энергосистеме установлены два УШР общей мощностью 45 Мвар, 
уровни напряжений с учётом этих УШР представлены на диаграмме рисунка 
4.2, из которого видно, что значения напряжений во всех узлах находятся в до-
пустимых пределах.  
Так же уровень напряжения можно понизить с помощью установки опти-
мальных отпаек РПН автотрансформаторов. Для сравнения регулировочных 
способностей РПН автотрансформаторов связи проделаем то же, что и для мак-
симально режима генерации. Как видно из таблицы Б.8 и Б.9, диапазон регули-
рования напряжения с помочью РПН автотрансформатора, установленного на 
ПС «Чадан» для минимального режима генерации больше, но потери активной 
мощности в системе при регулировании с помощью РПН автотрансформатора 
на «Чадане» больше чем при регулировании РПН автотрансформатора на «Кы-
зыльской», и равны соответственно ΔP = 5,43 МВт и ΔP =4,97МВт.  
 
4.3 Технико-экономическая оценка применения активно-адаптивных 
элементов 
 
Дополнительные потери активной мощности в электрической сети при 
передаче дополнительной (не скомпенсированной) реактивной мощности опре-
деляем по результатам посчитанных режимов (приложение Б.1 и Б.3), как раз-
ность между количеством общих потерь активной мощности в энергосистеме 
  76   
 
без использования КУ и количеством общих потерь после выбора оптимальных 
мощностей и мест установки КУ: 
 
 ∆𝑃 = ∆𝑃без компенсации − ∆𝑃с компенсацией, (4.3.1) 
   
где ∆𝑃без компенсации – общие потери активной мощности в энергосистеме без 
использования КУ; 
∆𝑃без компенсации– общие потери активной мощности в энергосистеме с ис-
пользованием КУ. 
 
∆𝑃 = 18,93 − 11,88 = 7,05 МВт. 
 
Затрат на передачу дополнительной реактивной мощности по сети в тече-
ние года:  
 
 З = З0 + С0∆𝑃𝑇, (4.3.2) 
 
где З0– постоянная составляющая затрат, обусловленная необходимостью уве-
личивать пропускную способность сети из-за передачи реактивной мощности; 
С0 – стоимость технологического расхода при передаче 1 кВт·ч электро-
энергии по сети: для сетевых компаний; 
Т - год, выраженный в часах, т.е. Т=8760 ч. 
 З0 = 𝐸н ∙ 𝐾0 , (4.3.3) 
 
где 𝐸н– норматив дисконтирования; 
𝐾0 – удельные затраты на генерацию 1 квар, руб/квар. 
 
 З = 0,12 ∙ 1834 + 1,14 ∙ 7050 ∙ 8760 = 70404,34 тыс. руб в год  
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Срок окупаемости компенсирующих устройств: 
 
 𝑇ок =
Цку
З0 + С0 ∙ (∆𝑃 − ∆𝑃уд ∙ 𝑄ку)𝑇
 , (4.3.4) 
 
где Цку– стоимость компенсирующих устройств, руб.;  
∆𝑃уд– удельные потери активной мощности в КУ на генерацию 1 квар реак-
тивной мощности, кВт/квар; 
𝑄ку– мощность компенсирующих устройств, квар. 
Стоимость конденсаторных установок, по данным «ООО УралКомЭнер-
го», для класса напряжения 220 кВ мощностью 15 Мвар составляет 20 000 тыс. 
руб., мощностью 10 Мвар 18 000 тыс. руб. Для класса напряжения 110 кВ мощ-
ностью 28 Мвар 15 000 тыс. руб и мощностью 10 Мвар 7500 тыс. руб. 
 
 
𝑇ок =
80,5 ∙ 106
220,08 ∙ 106 + 1,14 ∙ (7050 − 0,002 ∙ 63000) ∙ 8760
= 1,164 года 
 
 
Таким образом, срок окупаемости КУ составит 14 месяцев. 
 
Выводы 
 
1. Реализован выбор оптимальных мест установки КУ и их мощности, 
при котором в качестве целевой функции использовались эквивалентные сред-
негодовые затраты, как частный случай дисконтированных затрат, в качестве 
технических ограничений – требования нормативной документации, соответ-
ствующие приказы и распоряжения РАО «ЕЭС России» и Министерства про-
мышленности и энергетики РФ и в результате достигнуто повышение энергети-
ческой и экономической эффективности системы. 
2. Анализ нормальных режимов работы Тывинской энергосистемы показал: 
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В зимнем максимальном режиме в энергосистеме существует значитель-
ный дефицит реактивной мощности, вследствие чего напряжения в узлах, без 
использования КУ, имеют недопустимо низкие значения, уровень напряжения у 
самого отдалённого, от источника питания, потребителя на 27,6% ниже номи-
нально. КУ установленные в энергосистеме не дают желательный эффект ком-
пенсации реактивной мощности, уровни напряжений, у самых отдалённых по-
требители, имеют значения ниже нормально допустимого. Выбор оптимальных 
мест установки и мощностей КУ позволил  снизить потери активной мощности 
на 4,3%,поднять уровни напряжений до нормально допустимых. У самого отда-
лённого потребителя, от источника питания, уровень напряжения вырос на 
4,15%. Количество генерируемой реактивной мощности КУ, необходимое для 
достижения этих эффектов, снизилось на 17,6 Мвар по сравнению с количе-
ством генерируемой реактивной мощностью КУ в существующей схеме, что 
составляет 21,1% . 
В летнем минимальном режиме, в сети существует избыток реактивной 
мощности из-за большой протяжённости линий 110 – 220 кВ (828 км), уровни 
напряжений выходят за границы максимально допустимых значений, что недо-
пустимо по условию надёжности изоляции при длительной работе сети в таком 
режиме. Выбранные оптимальные места установки и мощности КУ, совпали с 
местами установки КУ существующей схемы. Установленные в энергосистеме 
КУ обеспечивают, необходимый уровень компенсации реактивной мощности, 
напряжения в узлах энергосистемы нормализуются и находятся в границах 
нормально допустимых значений. 
3. Проведенное моделирование режимов работы Тывинской энергосисте-
мы показало, что применение в ней активно адаптивных элементов способно 
гибко менять характеристики энергосистемы тем самым, оптимизировать ре-
жимы сети сразу по нескольким критериям: пропускной способности, уровню 
технологических потерь, устойчивости, перераспределению потоков мощности, 
качеству электроэнергии.  
  79   
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Анализ мирового опыта показал, что внедрение в электрическую сеть 
активно-адаптивных элементов позволяет повысить надежность электроснаб-
жения, снизить капиталовложения в строительство новых объектов, а также 
гибко регулировать перетоки мощности, обусловленные изменением генерации 
и потребления, одновременно обеспечив высокую экономическую эффектив-
ность работы всей энергосистемы и потребления. 
2. Выявлено, что интеллектуальная сеть требует разработки и внедрения 
целого комплекса инновационного оборудования и технологий, что в свою оче-
редь является проблемой по внедрению данной концепции. 
3. Анализ Тывинской электроэнергетическая системы показал, что она 
представляет собой многоуровневую систему, включающую в себя распредели-
тельные сети высокого, среднего и низкого напряжения большой протяженно-
сти, для функционирования которой требуются жесткие механизмы управле-
ния. 
4. В ходе анализа выявлены следующие проблемы Тывинской энергоси-
стемы: увеличение спроса на электроэнергию; недостаток существующих и от-
сутствие новых или возобновляемых источников энергии; низкая надёжность 
электроснабжения, и сильная зависимость от Хакаской и Красноярской энерго-
систем. 
5. В ходе анализа выявлены основные недостатки традиционного метода 
регулирования напряжения, существующего в России: 
– актуализация графиков напряжения в контрольных пунктах происходит 
раз в месяц или раз в квартал, соответственно при их разработке не могут быть 
корректно учтены все установившиеся режима с учётом отключений, и тем бо-
лее не могут быть учтены погодные условия. 
– в балансах реактивной мощности российских энергосистем, в среднем, 
60 – 70% составляет реактивная мощность вырабатываемая генераторами элек-
тростанций, что не выгодно генерирующим компаниям, т.к доход генерирую-
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щих компаний определяется выработкой активной мощности, ресурс генерато-
ра сокращается в следствии повышенного нагрева обмоток. 
6. Выявлено, что использование активно-адаптивных элементов: 
– обеспечивает частичное или полное исключение негативного влияния, 
вызываемого превышением нормативных значений таких показателей качества 
электроэнергии, как установившееся отклонение и размах изменения напряже-
ния, не симметрия и степень искажения синусоидальности напряжения, дли-
тельность провалов напряжения. 
– улучшает пропускную способность линий электропередач. Более пол-
ное использование пропускной способности линий электропередачи обеспечи-
вает передачу дополнительной электроэнергии из избыточных энергосистем с 
более низкими тарифами в дефицитные с вытеснением там менее экономичных 
источников энергии, а также увеличение выдачи активной мощности электро-
станций за счёт повышения максимально-допустимых перетоков мощности. 
– повышает управляемость режимов работы ЭЭС. Включение в состав 
электроэнергетической системы устройств FACTS способно повысить управля-
емость режимов работы ЭЭС, переводить потоки активной мощности в линии с 
большим классом напряжения и увеличить степень компенсации зарядной 
мощности электрической сети. Кроме того, появляется возможность аккумули-
ровать электроэнергию непосредственно в электрической сети с возвратом её в 
ЭЭС. 
7. Выявлено, что КУ установленные в Тывинской энергосистеме для под-
держания показателей качества электроэнергии в нормально допустимых пре-
делах, являются активно-адаптивными элементами и могут быть использованы 
для создания интеллектуальной сети. 
8. Разработана математическая модель Тывинскй энергосистемы, которая 
включает в себя математические модели: линий электропередач, трансформа-
торов, компенсирующих устройств, нагрузочных и генерирующих узлов,  
9. Определены параметры схемы замещения элементов сети необходимые 
для выполнения расчётов установившихся режимов. 
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10. Составлена схема замещения для расчётов установившихся режимов 
работы Тывинской энергосистемы в ПМК «REGIM». 
11. Рассчитаны установившиеся режимы работы энергосистемы: зимний 
максимальный нормальный режим без учёта КУ, зимний максимальный нор-
мальный режим существующей схемы, зимний максимальный нормальный ре-
жим после оптимизации, летний минимальный нормальный режим без учёта 
КУ, летний минимальный нормальный режим существующей схемы. 
12. Адекватность математической модели Тывинской энергосистемы под-
тверждается корректным использованием существующих методик определения 
параметров энергосистемы, основанных на реальных данных ПАО «МРСК Си-
бири» – «Тываэнерго». Модель позволяет оценить режимы работы сети, полу-
чить реальные значения напряжений в узлах, потоки мощностей и потери. 
13. Реализован выбор оптимальных мест установки КУ и их мощности, 
при котором в качестве целевой функции использовались эквивалентные сред-
негодовые затраты, как частный случай дисконтированных затрат, в качестве 
технических ограничений – требования нормативной документации, соответ-
ствующие приказы и распоряжения РАО «ЕЭС России» и Министерства про-
мышленности и энергетики РФ и в результате достигнуто повышение энергети-
ческой и экономической эффективности системы. 
14. Анализ нормальных режимов работы Тывинской энергосистемы пока-
зал: 
В зимнем максимальном режиме в энергосистеме существует значитель-
ный дефицит реактивной мощности, вследствие чего напряжения в узлах, без 
использования КУ, имеют недопустимо низкие значения, уровень напряжения у 
самого отдалённого, от источника питания, потребителя на 27,6% ниже номи-
нально. КУ установленные в энергосистеме не дают желательный эффект ком-
пенсации реактивной мощности, уровни напряжений, у самых отдалённых по-
требители, имеют значения ниже нормально допустимого. Выбор оптимальных 
мест установки и мощностей КУ позволил  снизить потери активной мощности 
на 4,3%,поднять уровни напряжений до нормально допустимых. У самого отда-
лённого потребителя, от источника питания, уровень напряжения вырос на 
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4,15%. Количество генерируемой реактивной мощности КУ, необходимое для 
достижения этих эффектов, снизилось на 17,6 Мвар по сравнению с количе-
ством генерируемой реактивной мощностью КУ в существующей схеме, что 
составляет 21,1% . 
В летнем минимальном режиме, в сети существует избыток реактивной 
мощности из-за большой протяжённости линий 110 – 220 кВ (828 км), уровни 
напряжений выходят за границы максимально допустимых значений, что недо-
пустимо по условию надёжности изоляции при длительной работе сети в таком 
режиме. Выбранные оптимальные места установки и мощности КУ, совпали с 
местами установки КУ существующей схемы. Установленные в энергосистеме 
КУ обеспечивают, необходимый уровень компенсации реактивной мощности, 
напряжения в узлах энергосистемы нормализуются и находятся в границах 
нормально допустимых значений. 
15. Проведенное моделирование режимов работы Тывинской энергоси-
стемы показало, что применение в ней активно адаптивных элементов способно 
гибко менять характеристики энергосистемы тем самым, оптимизировать ре-
жимы сети сразу по нескольким критериям: пропускной способности, уровню 
технологических потерь, устойчивости, перераспределению потоков мощности, 
качеству электроэнергии. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. Базы данных с информацией для расчета в ПМК 
REGIM 
 
Базы данных для расчета установившегося режима сети 201 г. с информа-
цией о узлах и ветвях приведены в приложении А.1 – для зимнего максималь-
ного режима ,и приложение А.2 – для летнего минимального режима. 
 
Таблица А.1 –  Информация о узлах и ветвях для расчета режима в зимнем мак-
симуме электрических нагрузок.                                                                   
 1     1     .200   20.000 / 
 2     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 / 
 301  1    1    2     15.240     54.810     .000  327.600/ 
 301  1    2    3       4.960     17.840     .000  106.600/ 
 301  1    3    4       8.110     29.150     .000  174.200/ 
 301  1    4   11      9.070    32.630      .000  195.000/ 
 301  1   11   12       .500    24.300      .000     .000    230.0   121.0   2.0  0 / 
 301  1   12   16     0.075    0.248        .000    6.912/ 
/301  1   11   35    29.160    104.840   .000  626.600/ 
 301  1   35   43      6.890     30.160    .000  185.600/ 
 301  1   43   44     21.660     94.810   .000  583.400/ 
 301  1   35   36      3.740     99.000    .000     .000   230.0   121.0   2.0  0/ 
 301  1   34   36      8.360     36.590    .000  225.200/ 
 301  1   33   34      2.130      9.310     .000   57.300/ 
 301  1   32   33      9.720     32.810    .000  227.600/ 
 301  1   21   32      2.070      7.010     .000   48.600/ 
 301  1   20   21      0.200      0.690     .000   19.100/ 
 301  1   19   20      0.310      1.030     .000   28.700/ 
 301  1   12   19      0.370      1.240     .000   34.300/ 
 301  1   21   22      1.470      3.110     .000   19.980/ 
 301  1   22   23      0.440      0.929     .000    5.940/ 
 301  1   23   24      2.260      4.790     .000   30.780/ 
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Продолжение таблицы А.1 
 301  1   24   25      0.890      1.890     .000   12.150/ 
 301  1   25   26      0.780      1.640     .000   10.530/ 
 301  1   25   27     13.970     19.810   .000  119.200/ 
 301  1   27   28     17.710     25.120   .000  151.100/ 
 301  1   28   29     10.520     14.930   .000   89.800/ 
 301  1   29   30     12.420     17.620   .000  105.900/ 
 201    1  1 220.0      .00      .00      .00      .00   232.0   -150.0    150.0/ Шушенская 
 201    2  1 220.0     9.23     4.60    .00    15.00/ Ергаки 
 201    3  1 220.0     5.45     2.50    / Арадан 
 201    4  1 220.0    11.99     4.30    .00    10.00/ Туран 
 201   11  1 220.0      .60      .31/ Кызыльская АТ 
 201   12  1 110.0    23.50    12.00    12.00    /18.00/ Кызыльская  
 201   16  1 110.0    11.10     5.21/ Восточная 
 201   35  1 220.0     0.48     0.38     .00    /10.00/ Чадан 
 201   43  1 220.0    17.01     8.60       .00      .00/ Ак-Довурак 
 201   44  1 220.0      .00      .00     60.00      .00   232.0    -50.0    50.0/ Абаза 
 201   36  1 110.0    20.00     3.80/ Чадан АТ 
 201   34  1 110.0     2.80     1.50/ Арыг-Узю 
 201   33  1 110.0     6.70     2.80/ Шагонар 
 201   32  1 110.0    10.00     4.80      0.00     10.0/ Межегей 
 201   21  1 110.0     2.50     1.20    0.00     /4.00/ Западная 
 201   20  1 110.0    21.60    10.00      0.00     28.00/ Городская  
 201   19  1 110.0    12.00     6.00    .00     /15.00/ Южная 
 201   22  1 110.0     1.60     0.80/ Сук-Пак 
 201   23  1 110.0     3.10     1.00/ К.О.С 
 201   24  1 110.0     0.90     0.50/ Кир.завод 
 201   25  1 110.0     0.70     0.40/ Элегест 
 201   26  1 110.0     3.70     1.90/ Хову-Аксы 
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Окончание таблицы А.1 
 201   27  1 110.0     5.40     2.80/ Бай-Хаак 
201   28  1 110.0     9.30     1.70/ Балгазын 
 201   29  1 110.0     0.30     0.20/ Бурен-Бай 
 201   30  1 110.0     2.50     1.00/ Сарыг-Сеп 
 
Таблица А.2 –  Информация о узлах и ветвях для расчета режима в летнем ми-
нимуме электрических нагрузок 
/                                                                                
1     1     .200   20.000 / 
2     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 / 
301  1    1    2     15.240     54.810     .000  327.600/ 
301  1    2    3      4.960     17.840     .000  106.600/ 
301  1    3    4      8.110     29.150     .000  174.200/ 
301  1    4   11      9.070     32.630     .000  195.000/ 
301  1   11   12       .500     24.300     .000     .000   230.0   121.0   2.0  0/ 
301  1   12   16      0.075      0.248     .000    6.912/ 
301  1   35   43      6.890     30.160     .000  185.600/ 
301  1   43   44     21.660     94.810     .000  583.400/ 
301  1   35   36      3.740     99.000     .000     .000   230.0   121.0   2.0  0/ 
301  1   34   36      8.360     36.590     .000  225.200/ 
301  1   33   34      2.130      9.310     .000   57.300/ 
301  1   32   33      9.720     32.810     .000  227.600/ 
301  1   21   32      2.070      7.010     .000   48.600/ 
301  1   20   21      0.200      0.690     .000   19.100/ 
301  1   19   20      0.310      1.030     .000   28.700/ 
301  1   12   19      0.370      1.240     .000   34.300/ 
301  1   21   22      1.470      3.110     .000   19.980/ 
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Продолжение таблицы А.2 
301  1   22   23      0.440      0.929     .000    5.940/ 
301  1   23   24      2.260      4.790     .000   30.780/ 
301  1   24   25      0.890      1.890     .000   12.150/ 
301  1   25   26      0.780      1.640     .000   10.530/ 
301  1   25   27     13.970     19.810     .000  119.200/ 
301  1   27   28     17.710     25.120     .000  151.100/ 
301  1   28   29     10.520     14.930     .000   89.800/ 
301  1   29   30     12.420     17.620     .000  105.900/ 
201    1  1 220.0      .00      .00      .00      .00   232.0   -150.0    150.0/ Шушенская 
201    2  1 220.0     3.5     1.1      .00   -25.00/ Ергаки 
201    3  1 220.0     2.33     1.2/ Арадан 
201    4  1 220.0     5.27     2.0/ Туран 
201   11  1 220.0      .60      .31/ Кызыльская 
201   12  1 110.0    9.10     3.20    12.00    .00/ Кызыльская АТ 
201   16  1 110.0     6.0     3.0/ Восточная 
201   35  1 220.0     0.48     0.38       .00      -20.00/ Чадан 
201   43  1 220.0    7.21     1.8       .00   /-25.00/ Ак-Довурак 
201   44  1 220.0      .00      .00     60.00      .00   232.0   -50.0     50.0/ Абаза 
201   36  1 110.0    9.00     .28/ Чадан АТ 
201   34  1 110.0     1.68     0.9/ Арыг-Узю 
201   33  1 110.0     4.02     1.2/ Шагонар 
201   32  1 110.0     6.00     1.4/ Межегей 
201   21  1 110.0     1.50     0.72/ Западная 
201   20  1 110.0    9.96     1.5      0.00     /-5.00/ Городская  
201   19  1 110.0     7.20     1.60/ Южная 
201   22  1 110.0     0.96     0.48/ Сук-Пак 
201   23  1 110.0     1.86     0.60/ К.О.С 
201   24  1 110.0     0.54     0.30/ Кир.завод 
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Окончание таблицы А.2 
201   25  1 110.0     0.42     0.24/ Элегест 
201   26  1 110.0     2.22     1.14/ Хову-Аксы 
201   27  1 110.0     3.24     1.68/ Бай-Хаак 
201   28  1 110.0     5.58     1.02/ Балгазын 
201   29  1 110.0     0.18     0.12/ Бурен-Бай 
201   30  1 110.0     1.50     0.60/ Сарыг-Сеп  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Результаты расчета установившегося режима в 
ПМК REGIM 
 
Таблица Б.1 – Результаты расчета установившегося режима зимний максимум 
2015 г без учёта КУ                                                                               
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2    -129.39   -68.38     6.27    22.57   .371   9.05  
  Узел    1  235.0     .00   129.39    68.38      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      3    -113.88   -57.49     1.86     6.69   .354   2.35  
                2      1     123.11    62.09     6.27    22.57   .371   7.23  
  Узел    2  210.1   -6.88      .00      .00     9.23     4.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4    -106.57   -52.83     2.88    10.34   .344   3.57  
                3      2     112.02    55.33     1.86     6.69   .354   2.18  
  Узел    3  202.5   -9.22      .00      .00     5.45     2.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     11     -91.70   -44.93     2.69     9.67   .315   3.54  
                4      3     103.69    49.23     2.88    10.34   .344   3.16  
  Узел    4  190.5  -13.16      .00      .00    11.99     4.30    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     12     -88.41   -41.59      .15     7.29   .317    .00  
               11      4      89.01    41.90     2.69     9.67   .315   3.10  
  Узел   11  178.4  -17.47      .00      .00      .60      .31    .01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     16     -11.10    -5.16      .00      .00   .078    .03  
               12     19     -65.66   -17.14      .21      .69   .432    .14  
               12     11      88.26    34.30      .15     7.29   .602    .00  
  Узел   12   90.9  -21.43    12.00      .00    23.50    12.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     12      11.10     5.21      .00      .00   .078    .03  
  Узел   16   90.9  -21.45      .00      .00    11.10     5.21    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20     -53.45   -10.73      .11      .37   .349    .12  
               19     12      65.45    16.73      .21      .69   .432    .14  
  Узел   19   90.4  -21.95      .00      .00    12.00     6.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21     -31.74     -.59      .02      .09   .204    .08  
               20     19      53.34    10.59      .11      .37   .349    .12  
  Узел   20   90.1  -22.32      .00      .00    21.60    10.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     32       -.17     9.59      .02      .08   .060    .20  
               21     22     -29.05    -9.05      .17      .36   .195    .08  
               21     20      31.72      .66      .02      .09   .204    .08  
 
  91   
 
Продолжение таблицы Б.1 
  ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 
 Узел   21   90.1  -22.47      .00      .00     2.50     1.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     23     -27.28    -8.05      .04      .09   .184    .02  
               22     21      28.88     8.85      .17      .36   .195    .08  
  Узел   22   89.3  -23.02      .00      .00     1.60      .80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     24     -24.14    -7.00      .18      .38   .163    .12  
               23     22      27.24     8.01      .04      .09   .184    .02  
  Узел   23   89.1  -23.18      .00      .00     3.10     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25     -23.06    -6.36      .07      .14   .157    .05  
               24     23      23.96     6.86      .18      .38   .163    .12  
  Узел   24   88.1  -23.90      .00      .00      .90      .50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     26      -3.70    -1.82      .00      .00   .027    .04  
               25     27     -18.59    -4.10      .67      .94   .126    .46  
               25     24      22.99     6.32      .07      .14   .157    .05  
  Узел   25   87.7  -24.18      .00      .00      .70      .40    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     25       3.70     1.90      .00      .00   .027    .04  
  Узел   26   87.6  -24.22      .00      .00     3.70     1.90    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28     -12.53    -1.23      .40      .57   .087    .53  
               27     25      17.93     4.03      .67      .94   .126    .42  
  Узел   27   83.8  -26.56      .00      .00     5.40     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29      -2.83      .02      .01      .02   .020    .29  
               28     27      12.12     1.68      .40      .57   .087    .49  
  Узел   28   80.7  -28.97      .00      .00     9.30     1.70    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -2.51     -.34      .01      .02   .019    .34  
               29     28       2.81      .54      .01      .02   .020    .29  
  Узел   29   80.3  -29.32      .00      .00      .30      .20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29       2.50     1.00      .01      .02   .019    .34  
  Узел   30   79.7  -29.64      .00      .00     2.50     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33       9.86    14.06      .32     1.07   .105    .94  
               32     21        .14    -9.26      .02      .08   .060    .20  
  Узел   32   90.8  -22.61      .00      .00    10.00     4.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     34      16.87    15.94      .12      .53   .138    .27  
               33     32     -10.17   -13.14      .32     1.07   .105   1.06  
  Узел   33   96.6  -21.33      .00      .00     6.70     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     36      19.79    17.42      .57     2.48   .151   1.09  
               34     33     -16.99   -15.92      .12      .53   .138    .28  
  Узел   34   98.5  -20.59      .00      .00     2.80     1.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
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Окончание таблицы Б.1 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               35     43      41.03    26.76      .33     1.44   .126   4.26  
               35     36     -40.55   -26.38      .19     5.04   .130    .00  
  Узел   35  214.3  -12.19      .00      .00      .48      .38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     35      40.36    21.34      .19     5.04   .248    .00  
               36     34     -20.36   -17.54      .57     2.48   .151   1.28  
  Узел   36  106.4  -17.37      .00      .00    20.00     3.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               43     44      58.37    28.09     1.63     7.14   .159  13.97  
               43     35     -41.36   -19.49      .33     1.44   .126   4.45  
  Узел   43  218.9  -10.87      .00      .00    17.01     8.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               44     43     -60.00    -5.55     1.63     7.14   .159  15.70  
  Узел   44  232.0   -4.95    60.00     5.55      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .20   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 26  Число ветвей- 25  Число тр-ов-  2 Число итераций- 5     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -      18.93 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      78.02 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                             18.59 МВт      65.69 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .34 МВт      12.33 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      82.39 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    201.39 МВт,  потpебление -     182.46 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              2.93 МВт       7.85 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -   90.071 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 220 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                             15.66 МВт      57.84 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .34 МВт      12.33 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  210.201 кB                                ║ 
 ╚═════════ 
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Таблица Б.2 – Результаты расчета установившегося режима зимний максимум 
2015 г с учётом КУ 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2    -122.86    12.13     4.28    15.38   .306   8.82  
  Узел    1  232.0     .00   122.86   -12.13      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      3    -109.35   -11.12     1.17     4.22   .281   2.74  
                2      1     118.58   -10.28     4.28    15.38   .306   8.41  
  Узел    2  226.6   -7.42      .00    26.00     9.23     4.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4    -102.72    -9.80     1.75     6.29   .268   4.34  
                3      2     108.18    12.29     1.17     4.22   .281   2.66  
  Узел    3  223.3   -9.55      .00      .00     5.45     2.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     11     -88.98    -7.70     1.54     5.54   .238   4.64  
                4      3     100.97    11.99     1.75     6.29   .268   4.14  
  Узел    4  218.1  -12.94      .00      .00    11.99     4.30    .01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     12     -86.83   -10.91      .08     4.11   .238    .00  
               11      4      87.44    11.22     1.54     5.54   .238   4.42  
  Узел   11  212.9  -16.39      .00      .00      .60      .31    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     16     -11.10    -5.13      .00      .00   .064    .04  
               12     19     -64.16    -2.68      .12      .41   .333    .21  
               12     11      86.75     6.80      .08     4.11   .452    .00  
  Узел   12  111.4  -19.07    12.00    13.00    23.50    12.00   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     12      11.10     5.21      .00      .00   .064    .04  
  Узел   16  111.4  -19.08      .00      .00    11.10     5.21    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20     -52.04     3.31      .07      .23   .271    .18  
               19     12      64.04     2.69      .12      .41   .333    .21  
  Узел   19  111.1  -19.43      .00      .00    12.00     6.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21     -30.37    -2.42      .02      .05   .159    .12  
               20     19      51.97    -3.18      .07      .23   .271    .18  
  Узел   20  111.0  -19.69      .00    15.60    21.60    10.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     32        .56     4.21      .00      .01   .021    .30  
               21     22     -28.41    -5.61      .10      .21   .151    .12  
               21     20      30.35     2.61      .02      .05   .159    .12  
  Узел   21  110.9  -19.78      .00      .00     2.50     1.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     23     -26.71    -4.85      .03      .06   .142    .04  
               22     21      28.31     5.65      .10      .21   .151    .12  
  Узел   22  110.4  -20.16      .00      .00     1.60      .80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
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Продолжение таблицы Б.2 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               23     24     -23.59    -3.86      .11      .23   .125    .19  
               23     22      26.69     4.86      .03      .06   .142    .04  
  Узел   23  110.3  -20.26      .00      .00     3.10     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25     -22.58    -3.51      .04      .08   .121    .07  
               24     23      23.48     4.01      .11      .23   .125    .18  
  Узел   24  109.6  -20.75      .00      .00      .90      .50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     26      -3.70    -1.78      .00      .00   .022    .06  
               25     27     -18.14    -1.40      .39      .55   .097    .71  
               25     24      22.54     3.57      .04      .08   .121    .07  
  Узел   25  109.4  -20.94      .00      .00      .70      .40    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     25       3.70     1.90      .00      .00   .022    .06  
  Узел   26  109.3  -20.97      .00      .00     3.70     1.90    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28     -12.35      .56      .24      .34   .067    .86  
               27     25      17.75     2.24      .39      .55   .097    .68  
  Узел   27  106.7  -22.56      .00      .00     5.40     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29      -2.81      .91      .01      .01   .016    .49  
               28     27      12.11      .79      .24      .34   .067    .83  
  Узел   28  104.6  -24.13      .00      .00     9.30     1.70    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -2.51      .14      .01      .01   .014    .58  
               29     28       2.81      .06      .01      .01   .016    .49  
  Узел   29  104.4  -24.37      .00      .00      .30      .20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29       2.50     1.00      .01      .01   .014    .57  
  Узел   30  104.0  -24.58      .00      .00     2.50     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33      10.56     8.41      .13      .43   .066   1.41  
               32     21       -.56    -3.61      .00      .01   .021    .30  
  Узел   32  111.2  -19.80      .00      .00    10.00     4.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     34      17.39     8.75      .06      .27   .098    .37  
               33     32     -10.69    -5.95      .13      .43   .066   1.48  
  Узел   33  114.2  -18.54      .00      .00     6.70     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     36      20.25     9.76      .30     1.32   .110   1.50  
               34     33     -17.45    -8.26      .06      .27   .098    .38  
  Узел   34  115.2  -17.92      .00      .00     2.80     1.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     43      41.15    15.57      .23     1.00   .105   5.06  
               35     36     -40.67   -15.19      .13     3.42   .107    .00  
  Узел   35  233.5  -10.82      .00      .00      .48      .38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     35      40.55    11.77      .13     3.42   .204    .00  
               36     34     -20.55    -7.97      .30     1.32   .110   1.61  
  Узел   36  119.5  -15.12      .00      .00    20.00     3.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
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 Окончание таблицы Б.2 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 
               43     44      58.39   -11.07     1.61     7.07   .158  16.27  
               43     35     -41.38    -6.33      .23     1.00   .105   5.18  
  Узел   43  236.2   -9.61      .00    26.00    17.01     8.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               44     43     -60.00    35.98     1.61     7.07   .158  15.70  
  Узел   44  232.0   -3.18    60.00   -35.98      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .20   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 26  Число ветвей- 25  Число тр-ов-  2 Число итераций- 4     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -      12.41 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      51.22 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                             12.19 МВт      43.69 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .21 МВт       7.53 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      96.99 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    194.86 МВт,  потpебление -     182.46 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              1.61 МВт       4.20 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  110.259 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 220 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                             10.58 МВт      39.49 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .21 МВт       7.53 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  226.824 кB                                ║ 
 ╚══════════════════════════════════════════════════════════════════════════╝ 
 
Таблицы Б.3– Результаты расчета установившегося режима зимний максимум 
2015 г после оптимизации 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2    -122.33    15.54     4.25    15.29   .305   8.82  
  Узел    1  232.0     .00   122.33   -15.54      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      3    -108.85     3.13     1.14     4.09   .277   2.76  
                2      1     118.08   -13.53     4.25    15.29   .305   8.47  
  Узел    2  227.5   -7.42      .00    15.00     9.23     4.60    .00    .00  
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Продолжение таблицы Б.3 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4    -102.27     4.25     1.67     6.01   .262   4.42  
                3      2     107.72    -1.76     1.14     4.09   .277   2.70  
  Узел    3  225.3   -9.59      .00      .00     5.45     2.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     11     -88.60    -4.15     1.46     5.25   .232   4.80  
                4      3     100.59    -1.55     1.67     6.01   .262   4.29  
  Узел    4  222.0  -13.01      .00    10.00    11.99     4.30    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     12     -86.54    -8.00      .08     3.88   .231    .00  
               11      4      87.14     8.31     1.46     5.25   .232   4.61  
  Узел   11  217.4  -16.35      .00      .00      .60      .31    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     16     -11.10    -5.13      .00      .00   .062    .04  
               12     19     -63.86    13.00      .12      .41   .331    .22  
               12     11      86.46     4.12      .08     3.88   .439    .00  
  Узел   12  113.9  -18.91    12.00      .00    23.50    12.00   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     12      11.10     5.21      .00      .00   .062    .04  
  Узел   16  113.9  -18.92      .00      .00    11.10     5.21    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20     -51.74    18.96      .07      .24   .279    .19  
               19     12      63.74   -12.96      .12      .41   .331    .22  
  Узел   19  113.8  -19.28      .00      .00    12.00     6.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21     -30.07      .82      .01      .05   .153    .12  
               20     19      51.67   -18.83      .07      .24   .279    .19  
  Узел   20  113.9  -19.54      .00    28.00    21.60    10.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     32        .81     6.98      .01      .02   .034    .31  
               21     22     -28.36    -5.16      .09      .20   .147    .13  
               21     20      30.05     -.63      .01      .05   .153    .12  
  Узел   21  113.8  -19.63      .00      .00     2.50     1.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     23     -26.67    -4.42      .03      .05   .138    .04  
               22     21      28.27     5.22      .09      .20   .147    .13  
  Узел   22  113.3  -19.99      .00      .00     1.60      .80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     24     -23.54    -3.44      .10      .21   .122    .20  
               23     22      26.64     4.44      .03      .05   .138    .04  
  Узел   23  113.2  -20.09      .00      .00     3.10     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25     -22.54    -3.12      .04      .08   .117    .08  
               24     23      23.44     3.62      .10      .21   .122    .19  
  Узел   24  112.6  -20.56      .00      .00      .90      .50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     26      -3.70    -1.77      .00      .00   .021    .07  
               25     27     -18.10    -1.03      .37      .52   .094    .75  
               25     24      22.50     3.20      .04      .08   .117    .08  
  Узел   25  112.3  -20.74      .00      .00      .70      .40    .00    .00  
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Продолжение таблицы Б.3 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
           26     25       3.70     1.90      .00      .00   .021    .07  
  Узел   26  112.3  -20.76      .00      .00     3.70     1.90    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28     -12.34      .82      .22      .32   .065    .91  
               27     25      17.74     1.98      .37      .52   .094    .72  
  Узел   27  109.8  -22.29      .00      .00     5.40     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29      -2.81     1.04      .01      .01   .015    .52  
               28     27      12.11      .66      .22      .32   .065    .88  
  Узел   28  107.8  -23.79      .00      .00     9.30     1.70    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -2.51      .21      .01      .01   .014    .61  
               29     28       2.81     -.01      .01      .01   .015    .52  
  Узел   29  107.6  -24.02      .00      .00      .30      .20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29       2.50     1.00      .01      .01   .014    .61  
  Узел   30  107.3  -24.21      .00      .00     2.50     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33      10.82     1.17      .09      .29   .055   1.49  
               32     21       -.82    -6.37      .01      .02   .034    .32  
  Узел   32  114.2  -19.67      .00    10.00    10.00     4.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     34      17.60     1.27      .05      .22   .088    .38  
               33     32     -10.90     1.53      .09      .29   .055   1.51  
  Узел   33  115.1  -18.11      .00      .00     6.70     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     36      20.45     2.23      .26     1.15   .102   1.50  
               34     33     -17.65     -.73      .05      .22   .088    .38  
  Узел   34  115.5  -17.41      .00      .00     2.80     1.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     43      41.31     7.82      .23     1.01   .106   4.76  
               35     36     -40.83    -7.45      .13     3.33   .106    .00  
  Узел   35  226.4   -9.71      .00      .00      .48      .38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     35      40.71     4.12      .13     3.33   .201    .00  
               36     34     -20.71     -.32      .26     1.15   .102   1.55  
  Узел   36  117.4  -14.27      .00      .00    20.00     3.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               43     44      58.55     7.85     1.45     6.34   .150  15.18  
               43     35     -41.54      .75      .23     1.01   .106   4.83  
  Узел   43  228.1   -8.35      .00      .00    17.01     8.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               44     43     -60.00    16.69     1.45     6.34   .150  15.70  
  Узел   44  232.0   -2.15    60.00   -16.69      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .20   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 26  Число ветвей- 25  Число тр-ов-  2 Число итераций- 4     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -      11.88 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      48.98 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                             11.67 МВт      41.77 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .21 МВт       7.21 Мваp  ║ 
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Окончание таблицы Б.3 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      96.48 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    194.33 МВт,  потpебление -     182.46 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              1.48 МВт       3.78 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  112.654 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 220 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                             10.20 МВт      37.98 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .21 МВт       7.21 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  226.327 кB                                ║ 
 ╚══════════════════════════════════════════════════════════════════════════╝ 
 
Таблицы Б.4 – Результаты расчета установившегося режима летний минимум 
2015 г без учёта КУ 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2     -23.10    21.93      .20      .72   .066   8.82  
  Узел    1  232.0     .00    23.10   -21.93      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      3     -19.40     5.99      .04      .13   .049   2.91  
                2      1      22.90    -4.89      .20      .72   .066   8.94  
  Узел    2  233.7   -1.55      .00      .00     3.50     1.10    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4     -17.03     1.50      .04      .16   .043   4.75  
                3      2      19.36     -.30      .04      .13   .049   2.91  
  Узел    3  233.5   -1.93      .00      .00     2.33     1.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     11     -11.71    -5.80      .04      .16   .040   5.27  
                4      3      16.99     7.80      .04      .16   .043   4.71  
  Узел    4  232.5   -2.43      .00      .00     5.27     2.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     12     -11.07   -15.78      .00      .17   .048    .00  
               11      4      11.67    16.09      .04      .16   .040   5.18  
  Узел   11  230.5   -2.73      .00      .00      .60      .31    .00    .00  
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Продолжение таблицы Б.4 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               12     16      -6.00    -2.90      .00      .00   .032    .05  
               12     19      -7.96    -9.51      .00      .01   .060    .25  
               12     11      11.06    15.61      .00      .17   .092    .00  
  Узел   12  120.4   -3.01    12.00      .00     9.10     3.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     12       6.00     3.00      .00      .00   .032    .05  
  Узел   16  120.4   -3.02      .00      .00     6.00     3.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20       -.76    -8.40      .00      .01   .042    .21  
               19     12       7.96    10.00      .00      .01   .061    .25  
  Узел   19  120.3   -3.04      .00      .00     7.20     1.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21       9.20    -7.31      .00      .01   .057    .14  
               20     19        .76     8.81      .00      .01   .042    .21  
  Узел   20  120.2   -3.03      .00      .00     9.96     1.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     32      27.48    -7.92      .12      .40   .138    .35  
               21     22     -16.77     1.06      .03      .06   .081    .14  
               21     20      -9.20     7.58      .00      .01   .057    .14  
  Узел   21  120.1   -3.00      .00      .00     1.50      .72    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     23     -15.78     1.32      .01      .02   .076    .04  
               22     21      16.74     -.83      .03      .06   .081    .14  
  Узел   22  120.0   -3.21      .00      .00      .96      .48    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     24     -13.92     1.85      .03      .07   .068    .22  
               23     22      15.78    -1.25      .01      .02   .076    .04  
  Узел   23  119.9   -3.27      .00      .00     1.86      .60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25     -13.35     1.77      .01      .02   .065    .09  
               24     23      13.89    -1.47      .03      .07   .068    .22  
  Узел   24  119.7   -3.55      .00      .00      .54      .30    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     26      -2.22     -.99      .00      .00   .012    .08  
               25     27     -10.69     2.85      .12      .16   .053    .85  
               25     24      13.33    -1.62      .01      .02   .065    .09  
  Узел   25  119.7   -3.66      .00      .00      .42      .24    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     25       2.22     1.14      .00      .00   .012    .08  
  Узел   26  119.6   -3.67      .00      .00     2.22     1.14    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28      -7.34     3.00      .07      .10   .037   1.07  
               27     25      10.58    -1.32      .12      .16   .053    .84  
  Узел   27  118.7   -4.63      .00      .00     3.24     1.68    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29      -1.69     2.00      .00      .01   .011    .63  
               28     27       7.27     -.98      .07      .10   .037   1.05  
  Узел   28  118.1   -5.52      .00      .00     5.58     1.02    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -1.50      .87      .00      .00   .007    .74  
               29     28       1.68     -.75      .00      .01   .011    .63  
 100   
 
Окончание таблицы Б.4 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
  Узел   29  118.1   -5.68      .00      .00      .18      .12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
              30     29       1.50      .60      .00      .00   .007    .74  
  Узел   30  118.0   -5.80      .00      .00     1.50      .60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33      33.60    -6.83      .81     2.73   .167   1.64  
               32     21     -27.59     8.22      .12      .40   .138    .35  
  Узел   32  120.2   -2.16      .00      .00     6.00     1.40    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     34      38.43    -6.21      .22      .97   .186    .42  
               33     32     -34.40     7.41      .81     2.73   .167   1.66  
  Узел   33  121.0    2.51      .00      .00     4.02     1.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     36      40.33    -5.19      .95     4.17   .195   1.65  
               34     33     -38.65     6.09      .22      .97   .186    .42  
  Узел   34  121.2    3.97      .00      .00     1.68      .90    .00   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     43      50.92      .93      .33     1.45   .127   5.04  
               35     36     -50.45     -.55      .18     4.64   .125    .00  
  Узел   35  233.0   15.18      .00      .00      .48      .38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     35      50.27    -4.09      .18     4.64   .238    .00  
               36     34     -41.28     4.37      .95     4.17   .195   1.69  
  Узел   36  122.5    9.90      .00      .00     9.00      .28   -.01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               43     44      58.46    -5.94     1.54     6.75   .154  15.98  
               43     35     -51.25     7.74      .33     1.45   .127   5.08  
  Узел   43  234.0   16.82      .00      .00     7.21     1.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               44     43     -60.00    30.87     1.54     6.75   .154  15.70  
  Узел   44  232.0   23.19    60.00   -30.87      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .20   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 26  Число ветвей- 25  Число тр-ов-  2 Число итераций- 4     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -       4.76 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      22.91 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              4.58 МВт      18.09 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .18 МВт       4.81 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -     102.44 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -     95.10 МВт,  потpебление -      90.35 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              2.38 МВт       8.73 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  119.883 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 220 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              2.20 МВт       9.36 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .18 МВт       4.81 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
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Таблица Б.5– Результаты расчета установившегося режима летний минимум 
2015 г с учётом КУ 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2     -23.64   -14.18      .31     1.11   .082   8.82  
  Узел    1  232.0     .00    23.64    14.18      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      3     -19.83    -4.08      .04      .15   .054   2.70  
                2      1      23.33    30.18      .31     1.11   .082   8.30  
  Узел    2  225.1   -1.04      .00   -25.00     3.50     1.10    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4     -17.46    -8.11      .07      .27   .055   4.37  
                3      2      19.79     9.31      .04      .15   .054   2.68  
  Узел    3  224.1   -1.40      .00      .00     2.33     1.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     11     -12.12   -14.50      .10      .34   .059   4.80  
                4      3      17.39    16.50      .07      .27   .055   4.29  
  Узел    4  221.8   -1.87      .00      .00     5.27     2.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     12     -11.42   -23.30      .01      .34   .069    .00  
               11      4      12.02    23.61      .10      .34   .059   4.65  
  Узел   11  218.5   -2.13      .00      .00      .60      .31    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     16      -6.00    -2.91      .00      .00   .034    .04  
               12     19      -8.31   -16.85      .01      .03   .097    .22  
               12     11      11.41    22.95      .01      .34   .130    .00  
  Узел   12  113.6   -2.46    12.00      .00     9.10     3.20    .00   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     12       6.00     3.00      .00      .00   .034    .04  
  Узел   16  113.6   -2.46      .00      .00     6.00     3.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20      -1.10   -15.65      .01      .02   .081    .18  
               19     12       8.30    17.25      .01      .03   .097    .22  
  Узел   19  113.4   -2.47      .00      .00     7.20     1.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21       8.86    -9.50      .00      .01   .067    .12  
               20     19       1.10    16.00      .01      .02   .081    .18  
  Узел   20  113.2   -2.46      .00    -5.00     9.96     1.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     32      27.17    -9.12      .13      .45   .147    .31  
               21     22     -16.80      .09      .03      .07   .086    .13  
               21     20      -8.87     9.74      .00      .01   .067    .12  
  Узел   21  113.2   -2.42      .00      .00     1.50      .72    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     23     -15.81      .39      .01      .02   .081    .04  
               22     21      16.77      .09      .03      .07   .086    .13  
  Узел   22  113.0   -2.65      .00      .00      .96      .48    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     24     -13.94      .93      .03      .07   .071    .20  
               23     22      15.80     -.33      .01      .02   .081    .04  
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Продолжение таблицы Б.5 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
  Узел   23  112.9   -2.72      .00      .00     1.86      .60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25     -13.37      .91      .01      .03   .069    .08  
               24     23      13.91     -.61      .03      .07   .071    .20  
  Узел   24  112.6   -3.03      .00      .00      .54      .30    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     26      -2.22    -1.01      .00      .00   .013    .07  
               25     27     -10.71     2.03      .13      .18   .055    .76  
               25     24      13.35     -.78      .01      .03   .069    .08  
  Узел   25  112.6   -3.15      .00      .00      .42      .24    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     25       2.22     1.14      .00      .00   .013    .07  
  Узел   26  112.5   -3.16      .00      .00     2.22     1.14    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28      -7.35     2.40      .08      .11   .039    .94  
               27     25      10.59     -.72      .13      .18   .055    .74  
  Узел   27  111.5   -4.20      .00      .00     3.24     1.68    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29      -1.69     1.67      .00      .00   .011    .55  
               28     27       7.27     -.65      .08      .11   .039    .92  
  Узел   28  110.6   -5.18      .00      .00     5.58     1.02    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -1.50      .69      .00      .00   .008    .65  
               29     28       1.68     -.57      .00      .00   .011    .55  
  Узел   29  110.6   -5.35      .00      .00      .18      .12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29       1.50      .60      .00      .00   .008    .65  
  Узел   30  110.5   -5.48      .00      .00     1.50      .60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33      33.30    -7.89      .91     3.07   .177   1.46  
               32     21     -27.30     9.28      .13      .45   .147    .31  
  Узел   32  113.1   -1.48      .00      .00     6.00     1.40    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     34      38.23    -6.55      .25     1.09   .197    .37  
               33     32     -34.21     7.75      .91     3.07   .177   1.47  
  Узел   33  113.7    3.80      .00      .00     4.02     1.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     36      40.16    -5.31     1.07     4.68   .207   1.46  
               34     33     -38.48     6.20      .25     1.09   .197    .37  
  Узел   34  113.9    5.44      .00      .00     1.68      .90    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     43      50.90    22.27      .41     1.81   .142   4.49  
               35     36     -50.42    -1.89      .20     5.21   .133    .00  
  Узел   35  220.0   18.03      .00   -20.00      .48      .38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     35      50.23    -3.32      .20     5.21   .252    .00  
               36     34     -41.23     3.59     1.07     4.68   .207   1.50  
  Узел   36  115.5   12.11      .00      .00     9.00      .28    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               43     44      58.52    16.72     1.48     6.47   .151  14.66  
               43     35     -51.31   -14.92      .41     1.81   .142   4.66  
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 Окончание таблицы Б.5 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 Узел   43  224.2   19.67      .00      .00     7.21     1.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               44     43     -60.00     7.17     1.48     6.47   .151  15.70  
  Узел   44  232.0   25.75    60.00    -7.17      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .20   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 26  Число ветвей- 25  Число тр-ов-  2 Число итераций- 4     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -       5.30 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      25.54 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              5.09 МВт      19.99 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .20 МВт       5.55 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      95.28 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -     95.64 МВт,  потpебление -      90.35 MBт       ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 110 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              2.68 МВт       9.84 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .00 МВт        .00 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  112.776 кB                                ║ 
 ║ ------------ Потери мощности на напряжении 220 кВ ---------------------- ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              2.41 МВт      10.15 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .20 МВт       5.55 Мваp  ║ 
 ║ Потери холостого хода в трансформаторах         .00 MBт        .00 Mвap  ║ 
 ║ Потери мощности в шунтах                        .00 MBт        .00 MBap  ║ 
 ║ Среднее напряжение в узлах  -  224.711 кB                                ║ 
 ╚══════════════════════════════════════════════════════════════════════════╝ 
 
 Таблицы Б.6 – Результаты расчёта зимнего максимального режима 2015 г.   «-
6» отпайка РПН на Чадане.                                                                                
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2    -124.87   -29.33     4.71    16.94   .321   9.05  
  Узел    1  235.0     .00   124.87    29.33      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      3    -110.92   -24.74     1.34     4.83   .301   2.57  
                2      1     120.16    29.34     4.71    16.94   .321   7.90  
  Узел    2  219.6   -6.97      .00      .00     9.23     4.60    .01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4    -104.10   -22.46     2.02     7.28   .289   4.03  
                3      2     109.57    24.95     1.34     4.83   .301   2.46  
 104   
 
 Продолжение таблицы Б.6 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 Узел    3  215.0   -9.21      .00      .00     5.45     2.50    .02   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     11     -90.05   -18.69     1.81     6.52   .258   4.21  
                4      3     102.08    22.98     2.02     7.28   .289   3.76  
  Узел    4  207.9  -12.83      .00      .00    11.99     4.30    .04   -.02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     12     -87.59   -20.01      .10     4.86   .259    .00  
               11      4      88.24    20.32     1.81     6.52   .258   3.93  
  Узел   11  200.8  -16.58      .00      .00      .60      .31    .05    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     16     -11.09    -5.14      .00      .00   .068    .04  
               12     19     -64.94   -11.04      .15      .49   .365    .19  
               12     11      87.49    15.14      .10     4.86   .492    .00  
  Узел   12  104.4  -19.63    12.00    13.00    23.50    12.00   -.04   -.04  
--------------------------------------------------------------------------- 
               16     12      11.09     5.21      .00      .00   .068    .04  
  Узел   16  104.4  -19.64      .00      .00    11.10     5.21   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20     -52.80    -4.92      .08      .27   .295    .16  
               19     12      64.79    10.92      .15      .49   .365    .19  
  Узел   19  104.0  -20.03      .00      .00    12.00     6.00   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21     -31.14     5.03      .02      .06   .176    .10  
               20     19      52.72     4.97      .08      .27   .295    .15  
  Узел   20  103.8  -20.31      .00      .00    21.60    10.00   -.02    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     32       -.08    12.83      .03      .10   .070    .26  
               21     22     -28.55    -6.74      .12      .25   .163    .11  
               21     20      31.12    -4.89      .02      .06   .176    .10  
  Узел   21  103.8  -20.43      .00      .00     2.50     1.20   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     23     -26.83    -5.91      .03      .07   .154    .03  
               22     21      28.43     6.71      .12      .25   .163    .11  
  Узел   22  103.2  -20.85      .00      .00     1.60      .80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     24     -23.70    -4.91      .13      .27   .136    .16  
               23     22      26.80     5.91      .03      .07   .154    .03  
  Узел   23  103.0  -20.97      .00      .00     3.10     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25     -22.67    -4.47      .05      .10   .131    .06  
               24     23      23.57     4.97      .13      .27   .136    .16  
  Узел   24  102.3  -21.53      .00      .00      .90      .50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     26      -3.70    -1.79      .00      .00   .023    .05  
               25     27     -18.23    -2.31      .46      .65   .105    .62  
               25     24      22.63     4.50      .05      .10   .131    .06  
  Узел   25  102.0  -21.74      .00      .00      .70      .40    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     25       3.70     1.90      .00      .00   .023    .05  
  Узел   26  101.9  -21.77      .00      .00     3.70     1.90    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28     -12.37     -.07      .28      .39   .072    .74  
               27     25      17.77     2.86      .46      .65   .105    .58  
  Узел   27   99.0  -23.56      .00      .00     5.40     2.80    .00    .00  
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 Окончание таблицы Б.6 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
--------------------------------------------------------------------------- 
               28     29      -2.81      .59      .01      .01   .017    .42  
               28     27      12.10     1.12      .28      .39   .072    .70  
  Узел   28   96.6  -25.34      .00      .00     9.30     1.70   -.02    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -2.50     -.04      .01      .01   .015    .49  
               29     28       2.80      .24      .01      .01   .017    .42  
  Узел   29   96.3  -25.61      .00      .00      .30      .20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29       2.50     1.00      .01      .01   .015    .49  
  Узел   30   95.9  -25.84      .00      .00     2.50     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33       9.94    17.20      .31     1.06   .104   1.25  
               32     21        .05   -12.40      .03      .10   .070    .27  
  Узел   32  104.6  -20.57      .00      .00    10.00     4.80   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     34      16.96    18.42      .11      .47   .130    .35  
               33     32     -10.26   -15.62      .31     1.06   .104   1.39  
  Узел   33  110.6  -19.72      .00      .00     6.70     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     36      19.87    19.67      .48     2.11   .139   1.42  
               34     33     -17.07   -18.18      .11      .47   .130    .36  
  Узел   34  112.4  -19.17      .00      .00     2.80     1.50    .01   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     43      41.00    28.13      .34     1.49   .129   4.23  
               35     36     -40.53   -27.75      .20     5.25   .133    .00  
  Узел   35  213.4  -11.49      .00      .00      .48      .38   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     35      40.33    22.51      .20     5.25   .223    .00  
               36     34     -20.35   -18.73      .48     2.11   .139   1.62  
  Узел   36  120.0  -16.73      .00      .00    20.00     3.80   -.02   -.02  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               43     44      58.34    29.58     1.66     7.27   .160  13.88  
               43     35     -41.34   -20.98      .34     1.49   .129   4.42  
  Узел   43  218.2  -10.17      .00      .00    17.01     8.60   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               44     43     -60.00    -7.26     1.66     7.27   .160  15.70  
  Узел   44  232.0   -4.28    60.00     7.26      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .20   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 26  Число ветвей- 25  Число тр-ов-  2 Число итераций- 4     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -      14.44 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      60.74 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                             14.14 МВт      50.63 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .30 МВт      10.11 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      89.33 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    196.87 МВт,  потpебление -     182.46 MBт       ║ 
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Таблицы Б.7– Результаты расчёта зимнего максимального режима 2015 г.   «-6» 
отпайка РПН на Кызыльской.                                                                               
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2    -125.28   -49.10     5.26    18.93   .340   9.05  
  Узел    1  235.0     .00   125.28    49.10      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      3    -110.78   -42.17     1.53     5.51   .321   2.46  
                2      1     120.02    46.77     5.26    18.93   .340   7.56  
  Узел    2  214.8   -6.81      .00      .00     9.23     4.60    .01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4    -103.79   -38.94     2.35     8.43   .311   3.79  
                3      2     109.25    41.44     1.53     5.51   .321   2.32  
  Узел    3  208.7   -9.05      .00      .00     5.45     2.50    .01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     11     -89.43   -33.47     2.15     7.73   .281   3.87  
                4      3     101.44    37.76     2.35     8.43   .311   3.45  
  Узел    4  199.1  -12.75      .00      .00    11.99     4.30    .02   -.01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     12     -86.64   -32.79      .12     5.81   .283    .00  
               11      4      87.28    33.11     2.15     7.73   .281   3.50  
  Узел   11  189.4  -16.67      .00      .00      .60      .31    .04    .01  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     16     -11.09    -5.13      .00      .00   .064    .04  
               12     19     -63.95   -22.88      .14      .47   .355    .21  
               12     11      86.52    26.97      .12     5.81   .473    .00  
  Узел   12  110.8  -20.09    12.00    13.00    23.50    12.00   -.02   -.04  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     12      11.09     5.21      .00      .00   .064    .04  
  Узел   16  110.7  -20.10      .00      .00    11.10     5.21   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20     -51.82   -16.84      .08      .25   .286    .17  
               19     12      63.81    22.84      .14      .47   .355    .21  
  Узел   19  110.3  -20.42      .00      .00    12.00     6.00   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21     -30.15    -6.94      .02      .05   .163    .12  
               20     19      51.74    16.94      .08      .25   .286    .17  
  Узел   20  110.0  -20.65      .00      .00    21.60    10.00   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     32        .78     -.14      .00      .00   .005    .29  
               21     22     -28.42    -5.78      .10      .22   .153    .12  
               21     20      30.14     7.11      .02      .05   .163    .12  
  Узел   21  109.9  -20.74      .00      .00     2.50     1.20   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     23     -26.72    -5.00      .03      .06   .144    .04  
               22     21      28.32     5.80      .10      .22   .153    .12  
  Узел   22  109.3  -21.12      .00      .00     1.60      .80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     24     -23.59    -4.02      .11      .23   .127    .18  
               23     22      26.69     5.01      .03      .06   .144    .04  
  Узел   23  109.2  -21.23      .00      .00     3.10     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25     -22.58    -3.65      .04      .08   .122    .07  
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Продолжение таблицы Б.7 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
               24     23      23.48     4.15      .11      .23   .127    .18  
 
  Узел   24  108.5  -21.73      .00      .00      .90      .50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     26      -3.70    -1.78      .00      .00   .022    .06  
               25     27     -18.15    -1.53      .40      .56   .098    .70  
               25     24      22.54     3.71      .04      .08   .122    .07  
  Узел   25  108.3  -21.92      .00      .00      .70      .40    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     25       3.70     1.90      .00      .00   .022    .06  
  Узел   26  108.2  -21.94      .00      .00     3.70     1.90    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28     -12.35      .47      .24      .34   .068    .84  
               27     25      17.75     2.33      .40      .56   .098    .66  
  Узел   27  105.6  -23.57      .00      .00     5.40     2.80    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29      -2.81      .86      .01      .01   .016    .48  
               28     27      12.11      .84      .24      .34   .068    .81  
  Узел   28  103.5  -25.16      .00      .00     9.30     1.70   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -2.51      .11      .01      .01   .014    .56  
               29     28       2.81      .09      .01      .01   .016    .48  
  Узел   29  103.2  -25.41      .00      .00      .30      .20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29       2.50     1.00      .01      .01   .014    .56  
  Узел   30  102.8  -25.62      .00      .00     2.50     1.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33      10.76     4.08      .10      .33   .058   1.37  
               32     21       -.78      .72      .00      .00   .005    .29  
  Узел   32  109.9  -20.71      .00      .00    10.00     4.80   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     34      17.55     4.42      .06      .24   .093    .36  
               33     32     -10.86    -1.62      .10      .33   .058   1.42  
  Узел   33  111.7  -19.18      .00      .00     6.70     2.80   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     36      20.40     5.44      .29     1.25   .107   1.42  
               34     33     -17.61    -3.94      .06      .24   .093    .36  
  Узел   34  112.4  -18.47      .00      .00     2.80     1.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     43      41.30    11.48      .24     1.05   .108   4.66  
               35     36     -40.82   -11.10      .13     3.52   .109    .00  
  Узел   35  224.2  -10.65      .00      .00      .48      .38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     35      40.68     7.58      .13     3.52   .207    .00  
               36     34     -20.69    -3.78      .29     1.25   .107   1.50  
  Узел   36  115.4  -15.32      .00      .00    20.00     3.80   -.01    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               43     44      58.55    11.71     1.45     6.36   .150  14.96  
               43     35     -41.54    -3.11      .24     1.05   .108   4.76  
  Узел   43  226.4   -9.30      .00      .00    17.01     8.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               44     43     -60.00    12.59     1.45     6.36   .150  15.70  
  Узел   44  232.0   -3.15    60.00   -12.59      .00      .00    .00    .00  
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Окончание таблицы Б.7 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .20   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 26  Число ветвей- 25  Число тр-ов-  2 Число итераций- 5     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -      14.85 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      61.48 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                             14.59 МВт      52.15 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .25 МВт       9.34 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      90.22 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    197.28 МВт,  потpебление -     182.46 MBт       ║ 
 
Таблица Б.8 – результаты расчета летнего минимального режима 2015 г.  «6» 
отпайка РПН на Чадане                                                                              
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2     -43.57     7.53      .52     1.89   .107   9.05  
  Узел    1  235.0     .00    43.57    -7.53      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      3     -37.41    -5.69      .14      .49   .096   2.87  
                2      1      43.04     8.45      .52     1.89   .107   8.82  
  Узел    2  232.0   -2.49      .00      .00     5.63     2.76    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4     -33.95    -9.41      .21      .74   .092   4.63  
                3      2      37.28    10.91      .14      .49   .096   2.83  
  Узел    3  230.6   -3.16      .00      .00     3.33     1.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     11     -26.47   -15.23      .19      .70   .085   5.05  
                4      3      33.74    17.81      .21      .74   .092   4.51  
  Узел    4  227.7   -4.11      .00      .00     7.27     2.58    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               11     12     -25.67   -24.16      .01      .60   .091    .00  
               11      4      26.28    24.47      .19      .70   .085   4.88  
  Узел   11  223.7   -4.88      .00      .00      .60      .31    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     16      -6.66    -3.03      .00      .00   .036    .05  
               12     19     -16.90   -26.32      .03      .09   .156    .23  
               12     11      25.66    23.55      .01      .60   .173    .00  
  Узел   12  116.3   -5.59    12.00    13.00    14.10     7.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     12       6.66     3.12      .00      .00   .036    .05  
  Узел   16  116.3   -5.59      .00      .00     6.66     3.12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20      -9.67   -23.09      .01      .05   .126    .19  
               19     12      16.87    26.70      .03      .09   .156    .23  
  Узел   19  115.9   -5.63      .00      .00     7.20     3.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21       3.30   -17.43      .00      .02   .089    .13  
               20     19       9.66    23.43      .01      .05   .126    .19  
  Узел   20  115.7   -5.65      .00      .00    12.96     6.00    .00    .00  
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 Продолжение таблицы Б.8 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
-------------------------------------------------------------------------- 
               21     32      21.60   -17.38      .12      .41   .140    .32  
               21     22     -16.79      .43      .03      .07   .084    .13  
               21     20      -3.30    17.68      .00      .02   .089    .13  
  Узел   21  115.6   -5.62      .00      .00     1.50      .72    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               22     23     -15.80      .71      .01      .02   .079    .04  
               22     21      16.76     -.22      .03      .07   .084    .13  
  Узел   22  115.4   -5.85      .00      .00      .96      .48    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     24     -13.93     1.24      .03      .07   .070    .20  
               23     22      15.79     -.64      .01      .02   .079    .04  
  Узел   23  115.3   -5.91      .00      .00     1.86      .60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25     -13.36     1.20      .01      .03   .067    .08  
               24     23      13.90     -.90      .03      .07   .070    .20  
  Узел   24  115.1   -6.21      .00      .00      .54      .30    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     26      -2.22    -1.00      .00      .00   .012    .07  
               25     27     -10.71     2.31      .12      .18   .054    .79  
               25     24      13.35    -1.07      .01      .03   .067    .08  
  Узел   25  115.0   -6.32      .00      .00      .42      .24    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     25       2.22     1.14      .00      .00   .012    .07  
  Узел   26  115.0   -6.34      .00      .00     2.22     1.14    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28      -7.34     2.60      .08      .11   .038    .98  
               27     25      10.58     -.92      .12      .18   .054    .77  
  Узел   27  114.0   -7.34      .00      .00     3.24     1.68    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29      -1.69     1.78      .00      .00   .011    .58  
               28     27       7.27     -.76      .08      .11   .038    .97  
  Узел   28  113.2   -8.29      .00      .00     5.58     1.02    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -1.50      .75      .00      .00   .008    .68  
               29     28       1.68     -.63      .00      .00   .011    .58  
  Узел   29  113.2   -8.46      .00      .00      .18      .12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29       1.50      .60      .00      .00   .008    .68  
  Узел   30  113.1   -8.58      .00      .00     1.50      .60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33      27.72   -14.74      .76     2.56   .162   1.50  
               32     21     -21.72    17.62      .12      .41   .140    .32  
  Узел   32  114.9   -4.81      .00      .00     6.00     2.88    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     34      32.50   -13.45      .21      .91   .181    .37  
               33     32     -28.48    15.13      .76     2.56   .162   1.45  
  Узел   33  113.0    -.09      .00      .00     4.02     1.68    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     36      34.38   -12.37      .91     3.97   .190   1.43  
               34     33     -32.70    13.27      .21      .91   .181    .36  
  Узел   34  112.5    1.40      .00      .00     1.68      .90    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     43      47.92    -4.48      .30     1.31   .120   5.11  
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 Окончание таблицы Б.8 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
              35     36     -47.44     4.86      .15     4.09   .117    .00  
  Узел   35  234.7   12.57      .00      .00      .48      .38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     35      47.29    -8.95      .15     4.09   .250    .00  
               36     34     -35.29    11.23      .91     3.97   .190   1.39  
  Узел   36  111.3    7.70      .00      .00    12.00     2.28    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               43     44      58.43    -8.26     1.57     6.88   .156  16.11  
               43     35     -48.22    13.41      .30     1.31   .120   5.13  
  Узел   43  235.0   14.14      .00      .00    10.21     5.16    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               44     43     -60.00    33.19     1.57     6.88   .156  15.70  
  Узел   44  232.0   20.53    60.00   -33.19      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .20   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 26  Число ветвей- 25  Число тр-ов-  2 Число итераций- 4     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -       5.43 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      25.17 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              5.26 МВт      20.48 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .17 МВт       4.69 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -     100.12 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    115.57 МВт,  потpебление -     110.14 MBт       ║ 
 
  Таблица Б.9 – результаты расчета летнего минимального режима 2015 г «6» 
отпайка РПН на Кызыльской.                                                                               
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────╢ 
 ║                                                                          ║ 
 ║                               Район N=  0                                ║ 
 ║                                                                          ║ 
                1      2     -43.11    24.85      .58     2.09   .113   9.05  
  Узел    1  235.0     .00    43.11   -24.85      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                2      3     -36.89    11.52      .13      .46   .093   2.97  
                2      1      42.52    -8.76      .58     2.09   .113   9.13  
  Узел    2  236.2   -2.69      .00      .00     5.63     2.76    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                3      4     -33.44     7.54      .16      .59   .082   4.85  
                3      2      36.77    -6.04      .13      .46   .093   2.97  
  Узел    3  236.0   -3.41      .00      .00     3.33     1.50    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
                4     11     -26.00     1.03      .11      .41   .065   5.40  
                4      3      33.27     1.54      .16      .59   .082   4.82  
  Узел    4  235.3   -4.44      .00      .00     7.27     2.58    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
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Продолжение таблицы Б.9 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
           11     12     -25.29    -8.97      .01      .32   .066    .00  
               11      4      25.89     9.28      .11      .41   .065   5.32  
  Узел   11  233.7   -5.28      .00      .00      .60      .31    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               12     16      -6.66    -3.04      .00      .00   .039    .04  
               12     19     -16.52   -11.41      .01      .04   .107    .20  
               12     11      25.28     8.65      .01      .32   .141    .00  
  Узел   12  109.3   -5.93    12.00    13.00    14.10     7.20    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               16     12       6.66     3.12      .00      .00   .039    .04  
  Узел   16  109.3   -5.93      .00      .00     6.66     3.12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               19     20      -9.31    -8.17      .00      .01   .066    .17  
               19     12      16.51    11.77      .01      .04   .107    .20  
  Узел   19  109.1   -6.00      .00      .00     7.20     3.60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               20     21       3.65    -2.50      .00      .00   .024    .11  
               20     19       9.30     8.50      .00      .01   .066    .17  
  Узел   20  109.0   -6.04      .00      .00    12.96     6.00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               21     32      21.98    -1.54      .08      .29   .117    .29  
               21     22     -16.82     -.47      .04      .07   .089    .12  
               21     20      -3.65     2.73      .00      .00   .024    .11  
  Узел   21  109.0   -6.02      .00      .00     1.50      .72    .00    .00  
  --------------------------------------------------------------------------- 
               22     23     -15.83     -.15      .01      .02   .084    .04  
               22     21      16.79      .63      .04      .07   .089    .12  
  Узел   22  108.8   -6.27      .00      .00      .96      .48    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               23     24     -13.96      .40      .04      .08   .074    .18  
               23     22      15.82      .20      .01      .02   .084    .04  
  Узел   23  108.7   -6.34      .00      .00     1.86      .60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               24     25     -13.38      .42      .01      .03   .071    .07  
               24     23      13.92     -.12      .04      .08   .074    .18  
  Узел   24  108.4   -6.67      .00      .00      .54      .30    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               25     26      -2.22    -1.02      .00      .00   .013    .06  
               25     27     -10.73     1.56      .14      .20   .057    .70  
               25     24      13.37     -.30      .01      .03   .071    .07  
  Узел   25  108.3   -6.80      .00      .00      .42      .24    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               26     25       2.22     1.14      .00      .00   .013    .06  
  Узел   26  108.3   -6.81      .00      .00     2.22     1.14    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               27     28      -7.35     2.05      .09      .12   .040    .87  
               27     25      10.59     -.37      .14      .20   .057    .68  
  Узел   27  107.1   -7.91      .00      .00     3.24     1.68    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               28     29      -1.69     1.48      .00      .01   .011    .51  
               28     27       7.27     -.46      .09      .12   .040    .85  
  Узел   28  106.2   -8.94      .00      .00     5.58     1.02    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               29     30      -1.50      .59      .00      .00   .008    .60  
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   Окончание таблицы Б.9 
 ╔═════════╤══════════════╤════════╤════════╤════════╤════════╤══════╤══════╗ 
 ║         │Гpаничные узлы│ Пoток P│ Пoток Q│Потеpи P│Потеpи Q│ Ток  │  Qc  ║ 
 ║         │начало│ конец │  МВт   │  Mваp  │  МВт   │   Мваp │  кА  │ Мваp ║ 
 ╟─────────┼──────┼───────┼────────┼────────┼────────┼────────┼──────┼──────║ 
 ║   Номеp │   U  │ Фаза  │ P ген. │  Q ген.│ P наг. │ Q наг. │ P нб.│ Q нб.║ 
 ║   узла  │  кВ  │ гpад  │  МВт   │   Мваp │  МВт   │ Мваp   │  МВт │ Мваp ║ 
            29     28       1.68     -.47      .00      .01   .011    .51  
  Узел   29  106.2   -9.12      .00      .00      .18      .12    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               30     29       1.50      .60      .00      .00   .008    .59  
  Узел   30  106.0   -9.26      .00      .00     1.50      .60    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               32     33      28.06     1.05      .64     2.16   .148   1.36  
               32     21     -22.06     1.83      .08      .29   .117    .29  
  Узел   32  109.3   -5.26      .00      .00     6.00     2.88    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               33     34      32.73     2.10      .18      .80   .169    .36  
               33     32     -28.70     -.42      .64     2.16   .148   1.43  
  Узел   33  112.0    -.94      .00      .00     4.02     1.68    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               34     36      34.59     3.07      .79     3.45   .177   1.43  
               34     33     -32.91    -2.17      .18      .80   .169    .36  
  Узел   34  112.8     .43      .00      .00     1.68      .90    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               35     43      48.03    10.81      .32     1.39   .124   4.73  
               35     36     -47.55   -10.43      .17     4.60   .125    .00  
  Узел   35  225.8   11.26      .00      .00      .48      .38    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               36     35      47.37     5.83      .17     4.60   .237    .00  
               36     34     -35.38    -3.55      .79     3.45   .177   1.53  
  Узел   36  116.5    5.90      .00      .00    12.00     2.28    .00    .00  
--------------------------------------------------------------------------- 
               43     44      58.55     7.80     1.45     6.34   .150  15.18  
               43     35     -48.34    -2.64      .32     1.39   .124   4.83  
  Узел   43  228.2   12.83      .00      .00    10.21     5.16    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
               44     43     -60.00    16.74     1.45     6.34   .150  15.70  
  Узел   44  232.0   19.02    60.00   -16.74      .00      .00    .00    .00  
 --------------------------------------------------------------------------- 
 ║ Номер бал.уз. -   1   Точность расчета -   .20   Температура- 20.00      ║ 
 ║ Число узлов- 26  Число ветвей- 25  Число тр-ов-  2 Число итераций- 4     ║ 
 ║ Потеpи мощности в сети:  активной -       4.97 МВт                       ║ 
 ║                        реактивной -      23.48 Мвар                      ║ 
 ║ Потеpи в линиях -                              4.79 МВт      18.56 Мваp  ║ 
 ║ Потеpи в тpансфоpматоpах -                      .18 МВт       4.92 Мваp  ║ 
 ║ Генеpация pеактивной мощности в линиях -      99.32 Мвар                 ║ 
 ║ Суммаpная генеpaция -    115.11 МВт,  потpебление -     110.14 MBт       ║ 
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